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Resumen

A partir de la introduccién de los aceros bajo carbono y de baja aleacion
para matrices y punzones, es necesario estudiar el comportamiento mecanico y
metalirgico de estos materiales durante la practicas de soldadura
convencionales para la reparaciéon por medio de recubrimiento superficial del
mismo, esta monografia esta enfocada al proceso de reparacion disminuyendo

el calor de entrada para poder asi aumentar la vida util del mismo.

Los aceros de bajo carbono y baja aleacién como lo es el AISI 4140 al ser
sometidos al proceso de soldadura, pueden sufrir diferentes cambios en su
microestructura, asi como en las propiedades mecanicas que modifican
principalmente la zona afectada por el calor. Por eso es importante seleccionar
los pardmetros adecuados y proporcionar una buena dilucion y aumentar las

propiedades adecuadas para aumentar la resistencia al desgaste.

En el presente documento se hace una recopilacion de informacion
acerca del acero, sus propiedades mecanicas, los mecanismos de desgaste
presentes en el acero aplicado a matrices y punzones, asi como dos procesos
de soldadura utilizados para la reparacién de este material, sus parametros, la
relacion que tiene el calor de entrada con las propiedades mecanicas (dureza,
impacto, fatiga y resistencia al desgaste, etc) su microestructura y apariencia

(geometria del cordodn, porosidad, etc).

De manera general se puede decir que para aquellos recubrimientos con
bajos niveles de calor de entrada se obtuvieron recubrimientos con buena
adherencia, apariencia exterior, baja dilucién, libres de grietas y porosidades asi
también se puede evitar que haya menor dilucién y que disminuya la resistencia

en la soldadura, aunado a lo anterior se puede evitar que haya un



engrosamiento de grano, segundas fases presentes y una ZAC grande.
Conforme se aumenta el calor de entrada tiende a engrosar las dendritas y en
las generadas con el proceso podemos encontrar martensita asi como carburos
de tipo MeCs. La dureza de los recubrimientos es mucho mayor que el sustrato
cuando hay valores de calor de entrada menores. La resistencia al desgaste de

las capas de aleacion fue mucho mayor que las del sustrato a menor carga.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El acero AISI 4140 ha sido utilizado en un gran niumero de aplicaciones
en la fabricacién de maquinaria, matrices o punzones con durezas entre 29y 34
Rockwell C (HRC). Ya que este acero de baja aleacion es econdmico
comparado con los aceros de media y alta aleacién, posee ademas una alta
resistencia a la tension combinada con una buena tenacidad. Sin embargo su
resistencia a la corrosion y al desgaste es muy pobre, sobre todo cuando es

sometido a ambientes de trabajo agresivos.

Debido a esta limitante de las propiedades de resistencia al desgate se
ha implementado una aplicacion superficial de un recubrimiento o recubrimiento
aplicado por soldadura, spray térmico o un proceso similar de una o varias
capas, cordones o puntos de un material generalmente duro, resistente a uno o
varios tipos de desgaste, sobre un componente metéalico. Los recubrimientos
duros son aplicados con el objetivo de mejorar la resistencia al desgaste de una
pieza o componente y para extender su vida de servicio. Son empleados
principalmente en operaciones de reparacion y reconstruccion para evitar asi el

costoso reemplazo de la pieza.



1.2 Objetivo general

El principal objetivo es estudiar y analizar la literatura que existe referente
al tema de la soldadura superficial con bajo aporte térmico de recubrimientos

resistentes a la corrosion y al desgaste en aceros aleados 4140.

1.2.1 Objetivos especificos

» Recopilar informacion en el tema de recubrimiento superficial por

soldadura aplicado a aceros aleado 4140.

» Analizar la informacién sobre la influencia del calor de entrada en

la microestructura de las capas de superficie soldadura.

» Estudiar el impacto en las caracteristicas de las zonas fusién y
afectada por el calor, de los parametros de proceso

» Definir los métodos de disminucion de calor de entrada para los
siguientes procesos: soldadura por arco de tungsteno y gas
(GTAW por sus siglas en ingles Gas Tungsten Arc Welding) y
Soldadura por Arco de Metal y Gas - tubular (GMAW por sus

siglas en ingles Gas Metal Arc Welding - flux cored).

» Analizar y discutir la informacion técnica cientifica.



1.3 Justificacién

La determinacion del proceso de soldadura apropiado, asi como el efecto
de la disminucion del calor de entrada sobre la microestructura de estos aceros,
es de vital importancia ya que son extensamente usados para piezas y equipos
en la industria quimica, petroquimica, del petréleo y gas. Asi como en la
industria automotriz en el cual son usados para la fabricacion de ciglefnales,
brazos de ejes, bielas, pernos, ejes de contra marcha, ejes de bombas,
engranes, matrices y punzones. Cuando se lleva a cabo un proceso de
soldadura, existen cambios micros estructurales, causando un crecimiento
excesivo de grano y la formacion de Martensita que determinan, en gran
medida, las propiedades mecéanicas en la union soldada y afectan el

desemperio del producto final.

Por lo anterior, este proyecto tiene la finalidad de estudiar a fondo los
parametros involucrados en la soldadura superficial con disminucién de calor de
entrada de recubrimientos resistentes a la corrosion y al desgaste en aceros
aleados 4140 por los procesos de soldadura por arco (GTAW y GMAW - flux
cored), enfatizandose en aquellas con mayor aplicacion en la industria
petroquimica, quimica y automotriz. Con el fin de aumentar sus propiedades,

tanto en resistencia a la corrosion como al desgate.



1.4 Planteamiento del problema

El caso que se ocupa en este trabajo trata de los parametros adecuados
para la soldadura superficial con disminucion de calor de entrada de
recubrimientos resistentes a la corrosiéon y al desgaste en aceros aleados 4140.
Esto se debe, en primer lugar a la complejidad y las altas exigencias que se
requieren en los procesos de soldadura.

Ya que este proceso puede aumentar sus propiedades como la
resistencia al desgate y asi no perjudicar en la microestructura y en las
propiedades del acero. A esto se le suma, que en muchas ocasiones puede
afectarse el cumplimiento de una pieza a causa de un defecto, y en esos
momentos es fundamental tener a mano una solucién factible a aplicar para

soldar o recuperar el funcionamiento de estos materiales.

Teniendo en consideracién lo anteriormente planteado, no quedan dudas
de la importancia de aumentar conocimientos y experiencias dentro del tema de
recubrimiento superficial soldado. Este trabajo es un primer paso para alcanzar
dicha meta. En este trabajo se busca obtener informacién bibliografica que
permita crear una base de informacion con vistas a enfrentar la problematica de
los defectos producidos por los diferentes ambientes al que estan expuestos

dichos materiales.



1.5 Aportacion

El presente trabajo busca concentrar informacion que permite mostrar las
caracteristicas de los aceros AISI 4140 con recubrimiento superficial por
soldadura, para aumentar la resistencia al desgate, usando técnicas de bajo
aporte térmico por los procesos GTAW y GMAW - flux cored con diferentes
metales de aporte y mostrando las transformaciones de fase adquiridas en este
proceso. De tal forma, que esta monografia sirva de consulta para futuros

proyectos o investigaciones.

1.6 Alcance

El alcance de este trabajo consiste en el analisis del estado del arte del
conocimiento en la tematica del recubrimiento superficial soldado en aceros
aleados 4140 y el efecto de la disminucion del calor de entrada en la
microestructura, asi como las propiedades de recubrimiento mediante el uso de
procesos de arco (GTAW y GMAW - flux cored).



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Los aceros al Cromo-Molibdeno (Cr-Mo) son muy importantes ya que
constituye una gran categoria en los materiales ferrosos, los cuales presentan
propiedades mecanicas superior a los aceros al carbono, esto se debe al
resultado de la adicion de algunos elementos de aleacién, tales como el niquel,
cromo y molibdeno. El contenido total de las aleaciones puede variar entre
2.07% a niveles ligeramente inferiores al de los aceros inoxidables, que
contengan un minimo de 10% Cromo. Para muchos aceros de baja aleacion, la
primera funcion de los elementos de aleacion es incrementar la dureza con el
fin de optimizar las propiedades mecanicas y la resistencia después del
tratamiento térmico. Sin embargo, en algunos casos la adicién de aleacion es
usada para reducir la degradacion ambiental bajo ciertas condiciones

especificas de servicio .
2.1 Caracteristicas y aplicaciones para un acero AlSI 4140

Estos aceros de cromo-molibdeno, con contenido medio de carbono

poseen alta dureza, buena resistencia a la fatiga, abrasion y al impacto.



También pueden obtener una maxima resistencia al desgaste al ser sometidos
al proceso de nitruracion. Estas aleaciones también se pueden endurecer para
un trabajo duro que se caracteriza por fatiga, impacto, esfuerzos a altas

temperaturas tanto en pequefias como en grandes secciones.

Cuando son completamente endurecidos, sobresalen sus propiedades
primarias que son fuertes al impacto, con alta dureza y fuerza de tension. Este
material se emplea en la fabricacion de engranes, levas, pifiones, tornillos,

eslabones, etc @,

2.1.1 Composicion quimicay la influencia de los elementos de aleacion

Para designar este tipo de aceros es habitual emplear la denominacion
de AISI (American Iron and Steel Institute por sus siglas en ingles) y SAE
(Sociedad de Ingenieros Automotrices por sus siglas en ingles) que coincide
con la norma A320 (4140) ASTM.

La tabla 2.1 recoge las composiciones del acero de baja aleacion:

Tabla 2.1 Composicidn tipica del acero baja aleacién al cromo-molibdeno (% en peso) s

AlSI C Mn P S Si Cr Mo

4140 0.38-0.43 | 0.75-1.10 0.035 0.040 0.15-0.30 | 0.80-1.10 | 0.15-0.25

2.1.2 Influencia en los elementos de aleacién

a) Cromo

Es uno de los elementos especiales mas empleados para la fabricacion
de aceros aleados, usandose indistintamente en los aceros de construccion,
para herramientas, inoxidables y de resistencia en caliente. Se anade
generalmente al acero para aumentar la resistencia a la oxidacion y la

corrosion, para aumentar la templabilidad, para mejorar la resistencia a alta




temperatura, o para mejorar la resistencia a la abrasion en las composiciones

de alto contenido de carbono.

b) Molibdeno

El molibdeno se agrega a los aceros de construccion en las cantidades
normales de 0.10 a 1.00%. Mejora notablemente la resistencia a la fluencia en
los aceros de baja aleacion a temperaturas elevadas, e induce al
endurecimiento secundario durante el revenido en aceros templados. El
molibdeno aumenta también la resistencia de los aceros en caliente, por otra
parte se disuelve en la ferrita, pero tiene una fuerte tendencia a formar
carburos. Es un potente estabilizador de los carburos complejos y tiende a

retardar el ablandamiento de los aceros durante el revenido. M

2.1.3 Aceros equivalentes al 4140

La tabla 2.2 de referencias la norma SAE del acero de baja aleacion
cromo-molibdeno con especificaciones establecidas por los organismos de
normalizacion de Alemania, Japon, Reino unido, Francia, Italia y Suecia.

Tabla 2.2 Normas equivalentes del acero baja aleacién cromo-molibdeno ™23

EUSrE?(;j(;)SS Alemania Japén Sﬁzgg Francia Italia Suecia
SAE DIN JIS BS AFNOR UNI SS
4140 1.3563 SCM4H 708A42 40CD4 40CrMo4 2244
ASTM 1.7223 SCM4 708M40 42CD4 G40CrMo4
A322 1.7225 G4052 709M40 42CDTS | 38CrMo4KB
A505 1.7227 G4103 711M40 42CrMo4




2.1.4 Propiedades fisicas y mecénicas del acero AISI 4140

a) Propiedades fisicas del acero AISI 4140

Tabla 2.3 Coeficiente promedio de expansion térmica para un acero AlSI 4140 4

Rango de temperatura Coeficiente

°C °F pm/m(k) Hin/in(°F)
20-100 68-212 12.2 6.8
20-200 68-390 12.6 7
20-400 68-750 13.7 7.6
20-600 68-1110 14.6 8.1

Tabla 2.4 Resistividad eléctrica y conductividad térmica para un acero AISI 4140 4

Rango de temperatura Resistividad eléctrica Conductividad térmica
°C °F uQ(m) W/m(K) Btu/ft(h)(°F)
100 212 0.263 42.6 24.6
200 390 0.326 42.2 24.4
400 750 0.475 37.7 21.8
600 1110 0.646 33 19.1

Tabla 2.5 Calor especifico aparente para un acero AlSI 4140 “

Rango de temperatura Calor especifico

°C °F J/kg°K Btu/lb°F
150-200 300-390 473 0.113
350-400 660-750 519 0.124
550-600 1020-1110 561 0.134

Tabla 2.6 Temperaturas de tratamiento térmico para un acero AISI 4140 Y

Medio de temple: aceite

Tratamiento

Rango de temperatura

°C °F
Forjado 1205-980 2200-1800
Recocido (a) 815-870 1500-1600
Normalizado (b) 845-900 1550-1650
Endurecido 830-855 1525-1575
Revenido (c) (c)

(a) Maxima dureza de 197 HB

(b) Dureza aproximadamente de 311 HB

( c) Dureza deseada




Tabla 2.7 Puntos criticos aproximados para el acero AISI 4140

. Temperatura
Punto de transformacion o °F
Acl 730 1350
Ac3 805 1480
Ar3 745 1370
Arl 680 1255
Ms 315 595

b) Propiedades mecéanicas del acero AlSI 4140

Tabla 2.8 Dureza y maquinabilidad para un acero AISI 4140

Condicion

Rango de dureza
HB

Velocidad promedio
de maquinabilidad (a)

Recocido o
estirado en frio

187-229

65

(a) Basado sobre un acero AlSI 1212 al 100% promedio de maquinabilidad

Tabla 2.9 Propiedades mecanicas del acero AISI 4140

10

Esfuerzo de Esfuerzo .. Reduccion E.nerg|a de
. .2 de Elongacion , Dureza impacto
Condiciéon de tension . de area
. cedencia lzod
tratamiento M M
ap ksi | P Ksi % % HB ;| ft(ib)
Normalizado a 102
1 17. 2 2 1
870 °C (1600 °F) 0 48 | 655 | 95 7.7 47 30 3 7
Recocido a 815
°C (1500 °F) 655 95 420 | 61 25.7 57 197 54 40
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2.1.5 Mecanismos de desgaste presente en metales

El desgaste puede definirse como el deterioro de la superficie debido al
contacto fisico dinamico entre dos superficies, ocurre en una amplia variedad de
operaciones y en algunas industrias es muy elevado el gasto anual por
concepto de reposicion de piezas desgastadas.

El desgaste afecta a toda una variedad de condiciones, tales como tipo y modo
de la carga, velocidad, cantidad y tipo de lubricante, temperatura, dureza,
acabado de la superficie, presencia de materiales extrafios y naturaleza quimica
del medio. Asi como las condiciones varian en cada aplicacion, también lo

hacen las correspondientes manifestaciones de desgaste.

El desgaste puede ser destructivo o normal; pero aun cuando sea normal
puede ser mas severo de lo deseable, debido a la frecuencia con que tengan
gue reponerse esas partes. El desgaste no ocasiona fallas violentas, pero trae
como consecuencias: reduccién de la eficiencia de operacion, pérdidas de
potencia por friccién, incremento del consumo de lubricantes, eventualmente
conduce al reemplazo de componentes desgastados y a la obsolescencia de las

méaquinas en su conjunto !,
2.1.5.1 Mecanismos de desgaste

El desgaste son los desprendimientos de materiales en componentes
mecanicos pueden variar notablemente, de muy intenso a despreciable. En
cualquier caso, ello puede significar una pérdida de eficiencia y/o la inutilidad

completa del sistema.
2.1.5.1.1 Desgaste por abrasion
Este desgaste es producido por particulas abrasivas que se deslizan sobre la

superficie metalica produciendo desgaste superficial del material y ralladuras

profundas. El grado de abrasion depende de la forma, dureza y tamafio de los
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granos y particulas abrasivas .. Otros factores determinantes que afectan el
desgaste abrasivo incluyen la temperatura, las cargas ejercidas por la particula
sobre la superficie de trabajo, la concentracion de particulas abrasivas, el
angulo de incidencia de éstas sobre la superficie y la velocidad relativa entre las

particulas y la superficie. Ver figura 2.1 [©.

Angulo de
incidencia

Figura 2.1 Angulo de incidencia de particulas abrasivas [6]

2.1.5.1.2 Abrasion penetrante

Este tipo de desgaste se caracteriza por altos esfuerzos (generalmente
causados por impacto) y da como resultado un considerable micro deformacién
de la superficie. Otra caracteristica importante es que como el abrasivo suele
tener buen apoyo, su accion penetrante puede compararse a la de una

herramienta de corte.

2.1.5.1.3 Abrasion pulverizante (o de alto esfuerzo)

Este tipo de abrasién ocurre cuando dos superficies de desgaste se frotan
entre si en un medio arenoso con suficiente fuerza para producir trituracién en
las particulas de mineral o en otros abrasivos atrapados entre las dos

superficies. Las cargas normales sobre las superficies generalmente son bajas.
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Sin embargo, como el area real de apoyo (los granos) es considerablemente
inferior al area de aplicacion de la carga, los esfuerzos sobre los granos
individuales son excesivamente altos. Estos altos esfuerzos son capaces de
ocasionar pequefas grietas o fracturas en los constituyentes fragiles tales como
los carburos grandes que pueden existir en la estructura de algunas aleaciones
resistentes al desgaste. Los granos fragmentados, aparte de ser abrasivos,
estan afilados y pueden rayar el acero del tipo mas duro. El deterioro ocurre
entonces por rayado, por flujo plastico local y agrietamiento microscépico .

2.1.5.1.4 Abrasién por erosion (abrasién de bajo esfuerzo)

Los principales factores que ocasionan desgaste por erosién son la
velocidad y el bajo impacto, donde particulas pequefias son libremente
deslizadas sobre la superficie de trabajo. Por lo comun este desgaste depende
de la dureza de las particulas y en muchas ocasiones también de los filos que
éstas presentan. Normalmente este tipo de abrasion se presenta en superficies
gue se deslizan entre si en medio de particulas que ejercen altas presiones

sobre dichas superficies. Como se muestra en la figura 2.2 .

—

Figura 2.2 Desgaste de abrasion bajo esfuerzo (6]
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2.1.5.1.5 Desgaste Adhesivo (Friccion)

Es la accion de dos metales que se desplazan el uno sobre el otro sin un
material intermedio. Este tipo de desgaste se caracteriza por el "coeficiente de
friccion relativa" (presion, estado superficial, velocidad relativa, medio,
temperatura). También es llamado rayado, muesca o arafiazo; el desgaste
adhesivo resulta cuando hay deslizamiento de partes en contacto y si salientes
microscépicas se unen por soldadura bajo presién a temperaturas locales muy

altas (la pieza en conjunto no se calienta a esta temperatura). Ver Figura 2.3 ©.

Figura 2.3 Desgate por Friccion 5]

2.1.5.1.6 Desgaste por impacto

Los efectos de la accion local, por choque o por elevada compresion, de una
masa dura sobre una superficie, se identifica como desgaste por impacto.
Figura 2.4

Figura 2.4 Desgaste por impacto [5]
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El desgaste dependera de la cadencia de los choques, de la velocidad de
los mismos y del peso de la pieza. El principal factor a tener en cuenta, es el
limite elastico. Si el limite elastico del material afectado, es superior al limite
elastico unitario aplicado, se producira Unicamente deformacion elastica y
nunca permanente. Por el contrario, si el limite elastico es inferior, se producira
una deformacién plastica permanente, homogénea y mas o menos localizada,

tendremos riesgos de fisuracion !,

2.1.6 Proteccion contra el Desgaste

El desgaste de las piezas metalicas puede ser definido como una pérdida
gradual del metal ocurrida en un cierto tiempo y mediante algiin mecanismo que
actia sobre esta. Cuando la pieza o una parte de la misma se deforma y
desgasta de tal manera que no puede trabajar adecuadamente, debe ser
reemplazada o reconstruida. Mientras que los resultados finales producidos por
el desgaste son similares, las causas que los producen son diferentes, por lo
tanto es esencial entender dichos mecanismos involucrados antes de realizar la
seleccion del material de recargue a utilizar. El recargue anti desgasté en la
capa superficial tiene por objeto, no solamente reconstituir la pieza usada, sino
también aumentar su resistencia. El metal depositado es, entonces, diferente al

metal base [,
Estos recubrimientos se efectuan en:

a) En una pieza nueva, en las dimensiones deseadas para que, después de
recubierta y trabajada, puedan obtenerse las dimensiones exigidas para la
pieza (recargue preventivo).

b) En una pieza usada que se desea volver a poner en servicio, después de
haberla revestido de un metal mejor capaz de resistir el desgaste posterior

(recargue de reparacion).
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2.1.7 Procesos de soldadura para el recubrimiento y recuperacion de

piezas

El proceso de recubrimiento superficial donde una capa de material es
depositado en un metal base o substrato para obtener propiedades o
dimensiones deseadas. Este proceso se obtiene por una aplicacion de
soldadura, proyeccién térmica o soldadura fuerte. El recubrimiento superficial es
usado para cumplir servicios requeridos tales como resistencia a la corrosion,
resistencia al desgate, control dimensional y necesidades metallrgicas. Este
proceso superficial puede ser categorizado como recubrimiento de superficie,

recubrimiento duro, recuperacion y embarrado.

La mayoria de los procesos involucra la soldadura por fusion, donde el
metal de recubrimiento y la superficie del metal base fundido, se unen y a
continuacion re solidifica para proporcionar una banda metalUrgicamente

continda .
Los procesos de soldadura mas usados para la recuperacion y recubrimiento de
piezas son:

Tabla 2.10 Procesos y materiales de recubrimiento superficial mas comunes (8]

Procesos | Modo de aplicacion Formas de metal superficial

SMAW Manual Ellggttrrgggstucbuubl;errtos, electrodos de vaciado sélido y
FCAW Semiautomatico o manual | Electrodo compuesto de funda de metal y polvo base
GMAW Semiautomatico o manual | Electrodo tubular y sélido desnudo

SAW Automatico Varilla tubular sélido desnudo y tira

GTAW Manual o automatico Polvo, alambre tubular y solido desnudo

PAW Automatico Polvo y solido desnudo y alambre tubular

En la tabla 2.10 vemos los procesos de soldadura de arco por los cuales
se aplican el recubrimiento superficial, asi como sus modos de aplicacion y las

formas o caracteristicas de los metales de aporte aplicables en esta técnica.
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2.1.8 Soldabilidad

Por su parte la definicion establecida por la AWS (American Welding
Society por sus siglas en inglés) dice que: “es la capacidad de un material a ser
soldado en condiciones de fabricacibn impuestas en un procedimiento
especifico, adecuadamente disefiado y para llevar satisfactoriamente en el
servicio previsto”. De esta forma podemos decir que la soldabilidad de un acero
depende en gran medida de su composiciéon quimica, tanto por el contenido de
carbono como de otros elementos de composicion que actian de manera
analoga. Cuanto mayor sea el porcentaje en peso de carbono y otros elementos
de composicion mayor serd la tendencia al aumento de templabilidad del acero

y consecuentemente menor su soldabilidad.

Una forma practica de evaluar la soldabilidad es por medio de un
parametro denominado carbono equivalente (CE), el cual se expresa en un
namero dado como % de peso, que vincula al carbono y otras elementos de

aleacion que inducen la templabilidad del acero.

La ecuacioén del carbono equivalente del Instituto Internacional de
Soldadura (lIW) es la siguiente:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu

CE’IIW =C + 6 + 5 + 15 (Ec. 1)

Como podemos observar en la ecuacion 1 el principal elemento que mas
afecta en la soldabilidad es el carbono. En combinacion con otros elementos
quimicos, el carbono puede afectar el rango de temperatura de solidificacion,

dureza y el agrietamiento en frio en la estructura soldada de acero .

Con valores de CE (%), segun la formula del IIW menores que a 0,45%

tendriamos una muy buena soldabilidad del acero para diferentes y variadas
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condiciones de soldadura y no se requiere tratamiento térmico. Cuando el CE
es de entre 0,45y 0,60% en peso, el agrietamiento en la soldadura es probable,
y se recomienda generalmente un tratamiento de precalentamiento en el rango
aproximado de 95 a 400 ° C (200 a 750 ° F). Cuando la CE de un acero es
mayor que 0,60% en peso, hay una alta probabilidad de agrietamiento en la
soldadura y que tanto el precalentamiento y los tratamientos posteriores a la
soldadura del calor se requiere para obtener una soldadura razonable. ™

2.1.9 Control de dilucién

Probablemente la sencilla gran diferencia entre una junta de soldadura y
deposito superficial es la dilucién frecuentemente es mas de un asunto de
superficie. La Figura 2.5 ilustra la dilucion; la ecuacion en la figura muestra el
porcentaje de dilucibn como una funcion de las cantidades del metal base

fundido (B) y la superficie del metal afiadido (A).

Metal de Soldadura

Metal Base %

Figura 2.5 Dilucién de metal de soldadura

% Dilucion = ;—E X 100 (Ec.2)

Para un punto de vista metallrgico, la composicion y las propiedades de
superficie son fuertemente influenciadas por la dilucion obtenida. Debido a esta
influencia, la cantidad de dilucion que sera obtenida con cada uno de los

procesos de soldadura debe ser adecuadamente considerado para seleccionar
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la combinacién del material de superficie y proceso de soldadura requeridos

para cualquier aplicacion en particular .
2.2 Procesos de soldadura

La soldadura es un proceso para la union de dos metales por medio de
calor y/o presién y se define como la liga metallrgica entre los &tomos del metal
a unir y el metal de aporte.

La mayor parte de procesos de soldadura se pueden separar en dos
categorias: soldadura por presion y soldadura por fusién, en la cual consiste en
un proceso de union que utiliza la fusibn del metal base para realizar la
soldadura. Los tres principales tipos de procesos de soldadura por fusion son

los siguientes 19

1. Gas de soldadura:

Soldadura oxiacetilénica (OAW)

2. Soldadura por arco:

Soldadura por arco metalico (SMAW)
Soldadura por arco de gas tungsteno (GTAW)
Soldadura por arco de plasma (PAW)
Soldadura por arco de Metal y Gas (GMAW)
Soldadura por arco con nucleo fundente (FCAW)
Soldadura por arco sumergido (SAW)
Electroescoria de soldadura (ESW)

3. De alta energia de la soldadura de haz:
Soldadura por haz de electrones (EBW)
Soldadura por haz laser (BPN)

La cual en esta parte se hara referencia a dos de los procesos de soldadura por
arco GTAW y GMAW.
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2.2.1 Proceso de soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW)

El proceso ha recibido también los nombres de soldadura con electrodo
no consumible y soldadura con tungsteno y gas inerte (TIG por sus siglas en
inglés Tungsten Inert Gas), pero la terminologia de la AWS para este proceso
es soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW por sus siglas en ingles Gas

Tungsten Arc Welding).

Algunas suministran potencia de DC a pulsos y AC de polaridad variable.
Este proceso utiliza un arco de electrodo de tungsteno (no consumible) se ha
aleado con cantidades pequefias de elementos activos para aumentar su
emisividad; con esto ha mejorado el encendido del arco, la estabilidad del arco
y la durabilidad de los electrodos. Se han identificado mezclas de gases
protectores (argon, helio, etc.) que mejoran el rendimiento de la soldadura y
proporciona proteccion al electrodo, el charco de soldadura y el metal de
soldadura en el proceso de solidificacion de una contaminacién por parte de la
atmosfera. La adicion del metal de aporte es opcional. Y si se requiere metal de
aporte, este se alimenta al depdsito desde una barra de aporte separada por el
borde delantero del charco de soldadura para llenar la unién. Este proceso
produce la unién por el calentamiento del arco entre un electrodo de tungsteno

y la pieza de trabajo. Ver figura 2.6.

CONDUCTOR
- i DE LACORRIENTE
DIRECCION

DE SOLDADURA

ENTRADA DE
BOGQUILLA GAS PROTECTCR

DEL GAS

ELECTRODO
DE TUNGSTENO
NOCONSUMIBLE

N : —
N APORTE < l "\ ESCUDO DE GAS
7
707 LI }
ARCO

METAL DF SOLDADURA
SOLIDIFICADO

Figura 2.6 Soldadura por proceso TIG (GTAW) [11]
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Debajo de la cubierta de gas protector, los metales que van a unirse
pueden calentarse arriba de sus puntos de fusion para que el material de una
pieza se una con la otra pieza; cuando se solidifica la zona fundida se produce
la unificacion. Debemos de mantener la punta del electrodo de tungsteno no
consumible, como la punta de la barra de aporte por debajo de la cubierta de

gas protector conforme avanza la soldadura.

2.2.2 Soldadura de arco de metal y gas (GMAW)

El Principio del proceso de arco de metal y gas (GMAW por sus siglas en
ingles Gas Metal Arc Welding) o soldadura con gas y arco metalico, llamada
MIG (por sus siglas en ingles Metal Inert Gas) este emplea un arco entre el
electrodo continuo del metal de aporte y el charco de soldadura (Ver figura 2.7).
El proceso es realizado bajo la proteccion de un gas suministrado externamente

y sin aplicacion de presion.

ELECTRODO

ENTRADA DE GAS PROTECTOR

___—— CONDUCTOR
3 DE CORRIENTE

GUIA DEL
ALAMBRE Y TUBO
DECONTACTO

~——

DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO

BOQUILLA DEL GAS

e Set
ELECTRODO CONSUMIBLE ~___ 9 /) / gksaggo

S
ARCO LR

\'4."' N ’

o METAL DE
WAL ( SOLDADURA
BASE

Figura 2.7 Soldadura por proceso MIG (GMAW) (11

El gas protector, He, Ar, CO, o mezclas de ellos, sirve para la proteccion
del metal fundido para que no reaccione con los componentes de la atmodsfera.
Aun cuando la proteccion con gas es eficaz para proteger el metal fundido de
aire, se suelen emplear desoxidantes como aleaciones en los electrodos. La

soldadura MIG puede utilizarse con todos los metales comerciales importantes,
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como los aceros al carbono, de aleacion, inoxidables, el aluminio, magnesio,
cobre, hierro, titanio y zirconio. Por tanto, el diéxido de carbono o las mezclas
de argén y oxigeno son adecuados para la proteccién del arco cuando van a
soldarse aceros al bajo carbono y baja aleacidén; mientras que el gas inerte puro
puede ser usado esencialmente para soldar aceros de alta aleacion. La
soldadura es semiautomatica con una pistola manual, en la cual se alimenta el

electrodo en forma automatica, o puede utilizarse equipo automatico **!.

El metal fundido en la punta del electrodo puede ser transferido al bafio
de fusion de tres modos basicos de transferencia: globulares, por aerosol, y en

cortocircuito.

» Transferencia globular: las gotas de metal mayores que el diametro del
electrodo viajan a través del arco bajo la influencia de la gravedad. La
transferencia globular a menudo no es uniforme y produce salpicaduras.
En la soldadura relativamente de poca intensidad la transferencia
globular se produce independientemente del tipo de gas de proteccion
11 Ver figura 2.8

Figura 2.8 Transferencia globular ocurre a méas altos amperajes que el corto circuito =
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» Transferencia por spray: las pequefas gotas de metal viajan a través del
arco bajo la influencia de la fuerza electromagnética con una frecuencia y
velocidad mucho mas alta que en el modo globulares. La transferencia

del metal es mucho mas estable y libre de salpicaduras. Ver figura 2.9

Figura 2.9 Transferencia por aspersion o spray caracteristico por un zumbido y un como de
[12]

proyeccién muy luminoso
» Transferencia de corto circuito: ElI metal fundido en la punta del electrodo
se transfieren desde el electrodo al bafio de fusién cuando se toca la

superficie del charco de soldadura, es decir, cuando se produce un
cortocircuito Y. Ver figura 2.10

Figura 2.10 Transferencia de corto circuito generalmente se emplea en rangos bajos de

amperaje y alambre de diametro pequefio '
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» Transferencia por arco pulsado: En esta tipo de transferencia, se
combina la superposicion de dos corrientes, una ininterrumpida y de débil
intensidad (llamada base) cuyo objetivo es proporcionar al micro alambré
la energia calorifica para mantener el arco encendido y otra constituida
por una sucesion de pulsaciones a una determinada presencia, (Figura
2.11). cada pulsacion eleva la intensidad a un valor suficiente que hace
fundir una gota del mismo diametro que el diametro del micro alambré
que se esta utilizando. Esta gota se desprende antes de que el extremo
del micro alambré llegue a hacer contacto con el material base, como
consecuencia de las fuerzas internas que actuan. De esta manera se
elimina en su totalidad las proyecciones, tan caracteristicas de otros tipos

de transferencia 2.

[12]

Figura 2.11 Transferencia por arco pulsado

» Transferencia de metal frio (cold metal transfer): En este proceso
incorpora un arco corto, con una nueva técnica, para desprender las
gotas de metal de aporte, la cual logra transferir el metal con una muy
baja intensidad de calor en comparacibn a otros procesos
convencionales. El desprendimiento de la gota de metal es logrado con
la ayuda de la energia que se produce en cada corto circuito y esta

asociada al alto flujo de corriente, ya que por primera vez el movimiento
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del alambre es incorporado y controlado en el proceso, logrando el
desprendimiento de la gota de metal cuando la corriente esta cercana a
cero, debido al movimiento hacia atras del alambre que ayuda al

desprendimiento de la gota. (Ver figura 2.12) 2,

[13]

Figura 2.12 Esquema del proceso de soldadura por transferencia de metal en frio

Se ha hecho grandes esfuerzos para mejorar la calidad de la soldadura en el
proceso GMAW como son a través de precalentamiento auxiliar del alambre
relleno solido, soldadura de multiples pasadas, el precalentamiento de la placa
de soldadura, tratamiento post-soldadura yun espacio ultra-estrecho
GMAW, etc. Sin embargo, las caracteristicas de calidad de soldadura
(especialmente en la microestructura de la soldadura) no mejoraron

significativamente 4.
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2.2.3 Consumibles de soldadura o material de aporte

Uno de los componentes mas importantes de los proceso de soldadura es
sin duda material de aporte. Los cuales pueden ser de diferentes formas como:
polvo, placas, varilla, alambre y alambre tubular. Este Gltimo se ha constituido
en el dltimo tiempo en una de las opciones mas empleadas. Dichos
consumibles presentan mayor productividad y flexibilidad de produccién para
grados aleados, constituyéndose en una alternativa econémica de interés %,
En particular, los alambres tubulares metal-cored suman la ventaja de una muy
baja generaciéon de escoria, menor tasa de formacién de humos y mayores

velocidades de deposicién 2.

Los materiales de recubrimiento mas comunes son las aleaciones de niquel
y aleaciones de hierro/cromo utilizado en la resistencia al desgaste y al alto
esfuerzo a la abrasién. Los materiales de aporte mas comunes se muestran en
la tabla 2.11 ™

Tabla 2.11 Materiales mas comunes usados en recubrimientos y su aplicacion (7

Aleacion de metal Proposito

Aleacion base cobalto Resistencia al desgaste y corrosion

Aleacion base cobre Reconstruccion de piezas desgastadas de maquinaria
Aleacién hierro/cromo Alto esfuerzo a la abrasion

Acero al manganeso Aplicacion al desgaste

Aleacién base niquel Resistencia al desgaste metal

Acero herramienta Aplicacion al desgaste

Carburo de tungsteno Alto esfuerzo a la abrasion
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2.3 Calor de entrada

El calor de entrada se puede denominar como "la energia eléctrica
suministrada por el arco de soldadura a la pieza de trabajo." En la préactica, sin
embargo, el calor de entrada puede aproximarse; sila eficiencia del arco no
se toma en consideracion, se caracteriza como la relacion entre la potencia
suministrada del arco del electrodo a lavelocidad de desplazamiento del

arco, como se muestra en la siguiente ecuacion ™!

Q = T (Ec.3)

Donde Q es la energia del arco en J/mm, | es la corriente de la soldadura en

amp, E es el voltaje del arco en volts, y v es la velocidad de soldadura en mm/s.

Esta energia calorifica se reparte, entre metal base y de aporte, a lo largo de
todo el cordon a medida que el arco avanza con la antorcha. En el concepto
aporte térmico (calor de entrada) se engloban la energia transferida por unidad
de tiempo (proporcional al producto el voltaje e intensidad) y la velocidad (v) de
transporte de la fuente de energia (avance de arco). A su vez, la densidad de
energia, dependera de las caracteristicas de la columna de plasma, el tipo de
transferencia o, en menor medida, las oscilaciones del arco en torno al eje del
cordén. Cuanto mayor es la energia aportada, mayor es la cantidad de material
a una temperatura elevada, méas fluido es el charco de soldadura y menor
resistencia ofrece el material sdlido, creciendo el riesgo de des colgaduras,

hundimientos, agujeros, en funcién de la posicién que se utilice para soldar ™2,

Segin V.S.R. Murti et al. ™ dicen que la morfologia de los granosy el
contenido de las fases en el cordon de soldadura y en la zona de fusion se
pueden cambiar con las variaciones del calor de entrada debido a diferentes

modos de solidificacion.
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2.3.1 Calor de entrada en el proceso GTAW

Segun los estudios realizados por Dyuti et al. *°!

que utilizaron una fuente de
calor con una antorcha TIG de la marca Miller para la fusion. Un electrodo de
tungsteno toriado no consumible de 3.2 mm de didmetro se utilizé para iniciar
un arco entre el electrodo y la pieza de trabajo de acero al carbono de 0.2% de
C de dimensiones de 100 x 45 x 4 mm, se utiliz6 mezclas de polvo de Tiy Al
como material de recubrimiento en la superficie del acero con una atmosfera de
nitrégeno con un caudal de 40 L min™. Durante la operacién de fusién las
corrientes fueron 80, 90 y 100 A con una velocidad del viaje del electrodo de 2
mm seg’. La entrada de calor de la antorcha TIG depende de la corriente

utilizada y la calcularon utilizando la siguiente ecuacion:

0.45 %[ xE
Q = — (Ec.4)
17

En la figura 2.13 se muestran las trayectorias procesadas con la mezcla de
polvo de Tiy Al de 1.3 mg mm?y 1.8 mg mm? debajo de 540-675 Jmm™ de
calor de entrada las cuales fueron inspeccionados visualmente y sus superficies
se encuentran libres de defectos como lo son poros, socavados, chisporroteos,

etc.

Figura 2.13 Trayectorias producidas con polvo de 1.3 mg mm™ y satinado con un calor de entra
de 608 J mm™
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21 donde se realizé un

En un estudio realizado por Ulutan et al.
recubrimiento superficial en muestras de acero AISI 4140 por medio de proceso
de arco TIG o GTAW, usando polvos de SiC y grafito para el recubrimiento
superficial. En el cual consisti6 en mezclar los polvos de aleacion con alcohol
formando asi capas de ellas. Se utilizé un electrodo 2% de tungsteno toriado.
Se utilizé argdn para evitar la oxidaciéon de la capa de aleacion. Se estudiaron 4
muestras y una sin tratar, manteniendo la corriente y variando la velocidad de
recorrido, obteniendo asi diferentes valores de calor de entrada. Las
condiciones del proceso, los valores de dureza y caracteristicas geométricas de
las capas de aleacién estan listados en la Tabla 2.12. En la figura 2.14
podemos observar la preparacion de la muestra con el proceso de

recubrimiento superficial por TIG.

Tabla 2.12 Parametros de proceso de recubrimiento por TIG #%

] Calor de ]
Corriente Vel. de a Contenido de
Muestra entrada _
(A) avance (cm/s) polvo (SiC, C) (9)
(kd/cm)

Sin tratar

S1 130 0.0581 29.1 0.5/0.2

S2 0.0563 30.0 1/0.2

S3 0.0462 36.6 1.5/0.2

S4 0.0450 37.6 2/0.2

Dimensiones del Recubrimiento
Max. Dureza b

Muestra  Dureza (HV) (HV) Al* (mm) A2* (mm) Dilucion
Sin tratar 215+ 11 226

S1 844 + 110 1062 1.91 1.01 0.64

S2 840 + 169 1165 251 1.32 0.72

S3 862 + 112 1025 3.44 1.42 0.68

S4 834 + 131 1096 3.59 1.33 0.74

& Calor de entrada Q = nUI/(v1000): n= eficiencia; U= voltaje; I= corriente
® 9 Dilucién = A1/(A1+A2) x 100; Al* = seccién transversal de la zona de penetracion del

sustrato; A2* = seccién transversal del area depositada; A1 + A2 = espesor del recubrimiento
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Antorcha de Soldadura

™

oquilla protectora de gas

Recubrimiento

Sustrato

Figura 2.14 Representacion esquematica del proceso de recubrimiento superficial y la

preparacion de la muestra 2"

Las muestras pulidas fueron atacadas con una solucion acida de cloruro
férrico (15 g de FeClz, 30 ml de HCI y 10 ml H,0). Se realizé un analisis de
microestructura por medio de microscopia éptica, que se llevaron a cabo en las
secciones transversales de las muestras que se prepararon mediante técnicas

metalogréaficas estandar. 2.
2.3.2 Calor de entrada en el proceso GMAW

Palani y Murugan 2, mencionan que la corriente de soldadura, tensién de
arco, y la velocidad de soldadura son las variables principales en cualquier
proceso de GMAW. Los parametros auxiliares ajustables son el angulo de la
antorcha de soldadura, la distancia de la placa a la boquilla, la direccion de la
soldadura y la tasa de flujo de gas de proteccion y su presion. Sin embargo, el
diametro del electrodo, su composicion y extension, asi como la polaridad, la
composicion del material base y el tipo de gas de proteccidn, generalmente se
mantienen constantes durante la soldadura. Estos parametros del proceso son
interdependientes, es decir, un pequefio cambio de un pardmetro puede afectar.
La energia del arco, un indicador del contenido de calor en el charco de



31

soldadura, se ve afectada por los parametros de proceso primario segun la

ecuacion 3 antes mencionada.

En el trabajo realizado por K. Paly S.K Pal ™ en el cual involucra el proceso
GMAW pulsado (P-GMAW) el cual se utiliza menudo para mejorar la calidad de
la unién, asi como la productividad de la industria de metal de hojas delgadas.
La secuencia del proceso de soldadura se puede expresar como las
caracteristicas operacionales del comportamiento térmico de las fases de
transformacion y solidificacion del charco de soldadura, que afecta a las
diversas caracteristicas de la calidad de soldadura, como la estabilidad del arco,
la geometria del corddn, la microestructura de la soldadura y las propiedades
mecénicas de la soldadura respectivamente. También nos dicen que la
corriente pulsada reduce la entrada de calor en general sin ningun tipo de
salpicadura, se obtiene el refinamiento de grano en las zonas de fusion de la
soldadura, que tiene una contribucion positiva en las propiedades mecéanicas y
con una cuidadosa seleccion de los parametros de pulso puede lograrse una
geometria optima del cordon con una buena penetracion. La estabilidad del
arco depende del tipo de proteccion en el modo de pulso diferentes
condiciones, por ejemplo, el diéxido de carbono puro es mejor para el proceso
de GMAW corto circuito. El corto circuito GMAW es especializado en arco corto,
proceso de union de baja corriente en el que la varilla de electrodo toque la
placa base, y se produce la transferencia de metal durante ese periodo. Por lo
tanto, la estabilidad del proceso es significativamente influenciado por la
variacion de los parametros de pulso en el P-GMAW. La velocidad de
alimentacion de la varilla también se ve afectada por un cambio de los

23] desarrollaron un sistema de

parametros de pulso. Zhang et al.
realimentacion robusta para controlar la velocidad de fusion del electrodo, de tal
manera que la alimentacion del alambre es rastreada bajo los diferentes
parametros y disturbios operacionales. El tamafio de las gotas fundidas, asi

como la tasa de transferencia de metal depende de los parametros de pulso.
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Palani y Murugan ¥ examinaron los diversos aspectos de los pardmetros
de pulso y su seleccion para obtener soldaduras de buena calidad. La velocidad
de derretimiento, el desprendimiento de la gota, y la estabilidad del arco han
sido los principales criterios para la seleccion del rango adecuado de los

parametros de pulso en el P-GMAW % 28],

Un estudio realizado por Jose L. Marulanda ™ en el cual involucra una
variante del proceso GMAW un proceso de soldadura de nuevo desarrollo,
conocida como transferencia de metal en frio (CMT), que parece ofrecer la
combinacion de versatilidad, velocidad y calidad. Desarrollado por Fronius, el
proceso CMT se caracteriza por piezas y zonas de soldadura que son
considerablemente ‘'frios' en comparacion con procesos de soldadura
convencionales como la GMA, donde nos dice que un buen control del ciclo
térmico de la soldadura, permite lograr cordones sanos, sin que se produzcan
alteraciones de las propiedades de los metales después de soldados. El calor
introducido a la pieza a través del el cordon de soldadura provoca varios efectos

perjudiciales como son:

e Altos esfuerzos residuales, provenientes del calentamiento localizado
gue causan las tensiones de contraccion, las cuales pueden conllevar a
la distorsion de la pieza.

¢ Reduccion de la ductilidad y cierta fragilizacién en el cordon de soldadura
y en la zona afectada térmicamente que puede conducir a la fisuracion.

e Deterioro de las propiedades mecanicas, principalmente en la zona
afectada térmicamente.

¢ Que el corddn de soldadura no tenga las propiedades requeridas debido

a ciclos térmicos desfavorables.

En el proceso de soldadura por transferencia de metal frio (CMT), la
interrupcion controlada del cortocircuito conduce a una baja corriente de

cortocircuito y reduce en gran medida la entrada de calor a la unién soldada. La
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mayoria de los intentos de crear un proceso de soldadura libre de salpicaduras
han tenido un éxito limitado, pero Fronius con el proceso CMT ha logrado la
transferencia de metal libre de chisporroteo o salpicaduras.

La combinacién de una reduccion de aporte térmico y la ausencia de
chisporroteo hacen posible el uso de soldadura para aplicaciones que no habria
sido posible antes, ademas que entrega beneficios como una mayor
productividad, menos rechazos y menos acabado después de la soldadura.

En este proceso de soldadura es posible utilizar todos los metales base y de
aporte conocidos en el proceso MIG/IMAG. También se puede aplicar en todas

las posiciones y en todos los tipos de soldadura ™.

Una experimentacion realizada por Silva et al. " donde se evalué un
acero AISI 4140 sin tratamiento térmico post-soldadura (PWHT por sus siglas
en ingles Post-Welding Heat Treatment) con la técnica de dos capas, en
términos de optimizacion de microestructura, dureza y tenacidad en la ZAC,
comparando los resultados con las uniones soldadas en las mismas
condiciones, pero sometidas a PWHT. Donde la técnica de dos capas consiste
en la deposicion de dos capas de soldadura de manera que el calor generado
durante la segunda capa es suficiente para promover la refinacion y el revenido
de la zona afectada por el calor con grano grueso (ZACGG) de la primera capa,
reduciendo la dureza y aumentando la tenacidad. La cual se desarroll6 para
evitar el inicio del agrietamiento y se ha aplicado con éxito en los
procedimientos de soldadura para aceros de baja aleacion sin PWHT. En esta
técnica de dos capas es importante seleccionar el menor calor de entrada para

la primera y segunda capa lo cual es su principal éxito.

Las pruebas realizadas se llevaron a cabo en discos de acero AlSI 4140
con didmetro de 150 x 15 mm extraidos en laminado en caliente en barras de

150 mm, el material de relleno utilizado fue en electrodo cubierto AWS E8018
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B2 de 2.5 y 3.5 de diametro cuyas composiciones quimicas se muestran en la
tabla 2.13.

Tabla 2.13 Composicién quimica del metal base y aporte en % en peso 2

C Mn Si P S Cr Mo
Metal base 0.45 0.86 0.29 0.03 0.006 11 0.23
Metal de aporte 0.08 0.9 0.6 1 0.5

La metodologia se desarrollada se llevé a cabo en dos etapas:

Las pruebas de soldadura fueron realizadas en un posicionador
automatico para soldaduras con electrodo cubierto experimental y las pruebas

con soldaduras de union en V fueron realizadas por un soldador calificado.

En la primera etapa, las soldaduras se llevaron a cabo en muestras
templadas (austenitizadas a 860 °C sometidas a un bafio de sal durante 20
minutos y enfriadas en aceite), como se muestra en la figura 2.15. Cuatro
diferentes niveles de calor de entrada en la soldadura se probaron como se
muestra en la tabla 2.14.

Figura 2.15 Identificacion de las regiones de soldadura y la localizacion de medidas de

microdureza
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Tabla 2.14 Parametros de soldadura de acero 4140 7

Velocidad de Calor de entrada

Muestra Corriente Tensioén soldadura de soldadura
A \% cm/ min kJ /cm

HC5 103 27 30 5.5

HC10 101 26 15 10.5

HC15 102 26 10 15.9

HC20 117 26 10 18.2

Los perfiles de dureza fueron tomadas en tres direcciones de la ZAC,
siguiendo las lineas 1, 2, 3 con un angulo aproximado de 30° (fig. 2.15), para
obtener la dureza media a lo largo de la extension de la ZAC y determinar la
extension de la zona dura (ZD) y las zonas blandas (ZB) para cada calor de
entrada aplicada en la soldadura. La dureza promedio del metal base fue de

550 HV, valor que se utiliz6 para determinar el ZD y ZB ",

En la segunda etapa se realiza una prueba de unién semi-V con el fin de
evaluar con éxito los procedimientos de deposicion de dos capas de soldadura,
fueron soldadas seis uniones en semi-V con un tratamiento térmico de temple
(austenitizado a 860 °C sumergidas en un bafio de sal durante 20 minutos y
enfriados en aceite) y templados a 200 °C durante 1 hora. Dos juntas semi-V se
soldaron con diferentes condiciones de soldadura, como se muestra en la figura
2.16. Los parametros de la soldadura de recubrimiento se muestran en la Tabla
2.15 7],

Metal base

12 Capa 22 Capa

Figura 2.16 Secuencia de deposicion *”)
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Tabla 2.15 Parametros de recubrimiento de soldadura

. Calor de
Relacién de calor Velocidad de entrada de
de entrada soldadura soldadura
Corriente Tension cm/min
kd/cm
Capa A V
Semi-V 5/5 1 102 27 30 5.3
2 103 27 30 5.4
Semi-V 5/10 1 100 27 30 5.2
2 102 26 15 10.6
Semi-V 15/5 1 103 26 10 15.7
2 103 27 30 5.4

Los pases laterales en la primera capa también podrian actuar en la
refinacion parcial en la ZAC, asi como en el temple. Aloraier et al, confirmaron
gue un recubrimiento o superposicion oscila entre 50 y 70 % de enfriamiento
benéfico para la ZAC, mejorando la microestructura y la dureza. Por lo tanto,
una superposiciéon de 50% entre las capas se garantiza un refinamiento de

grano y un temple adicional a través de los pases laterales.

Después del recubrimiento, el relleno de las juntas se llevo a cabo de
acuerdo a los parametros de soldadura como se muestra en la Tabla 2.16.
Durante la soldadura, E. R Bueno recomienda que la mejor temperatura de
precalentamiento y entre pasadas es de entre 250 y 300 °C.

Tabla 2.16 Parametros de soldadura para el relleno de unién semi-V #’!

Parametros Pase de raiz Pase de relleno
Corriente, A 70 109
Tension, V 22 23
Velocidad de soldadura, cm/min 20 Decision del soldador
Temperatura de precalentamiento °C 250-300 250-300
Temperatura de interpaso °C 250-300 250-300
Diametro del electrodo, mm 2.5 3.25

Después de la soldadura, una muestra de prueba para cada condicién
se sometio a un PWHT a una temperatura de 600 °C durante un periodo de 4

horas y la otra muestra se mantuvo en su estado tal como fue soldada. Las
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muestras se prepararon y evaluaron donde la entalla de la muestra de ensayo
Charpy-V se colocé en la ZAC de grano grueso. Dos criterios fueron
establecidos para evaluar el éxito de la técnica de deposicion de dos capas
aplicadas en este trabajo. La primera es que la dureza de la ZAC no debe
superar a los 300 HV y la segunda es que la resistencia debe de ser mejor o

igual que el del metal base ",

Gualco et al. ?® realizaron una experimentaciéon donde soldaron una probeta de
recargue sobre un acero SAE 1010 donde se depositaron cuatro capas de
soldadura con una secuencia de 5, 4, 4 y 3 cordones como se muestra en la

figura 2.17. El calor aportado en este experimento fue de 2.8 kJ/mm.

Figura 2.17 Secuencia de soldadura (28]

El consumible empleado para este experimento fue un alambre tubular de
diametro de 1.2 mm tipo metal cored (relleno metélico) depositado por el
proceso GMAW. Los parametros de soldadura empleados se pueden ver en la
tabla 2.17. La longitud del alambre fue de 20 mm con un caudal de gas de 18
L/min, soldando en posicion plana y las temperaturas de precalentamiento y

entre pasadas fueron de 150 °C ?8,



38

Tabla 2.17. Parametros de soldadura @

Tension | Corriente Vel. de Oscilacion V‘?l' d.? Calor aportado
Gas de avance oscilacion
roteccion
P I V) (A) (mm/s) (mm) (mm/s) (kd/mm)
Ar-2%CO; 31 250 2.74 5 60 2.8

En la figura 2.18a podemos observar una macrografia de la probeta soldada y
en la figura 2.18b un corte transversal de dicha probeta, observandose el metal
base y el material recargado con un bajo nivel de defectos (como lo son poros,
inclusiones de escoria, fisuras, etc.).

Figura 2.18 a) Probeta soldada, b) Corte transversal de la probeta soldada ®
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Asi como en la tabla 2.18 se muestra la composicién quimica medida sobre la
superficie transversal en el Ultimo cordén mediante espectroscopia de emision
Optica (OES).

Tabla 2.18 Composicion quimica (% en peso) 2

C Mn Si S P Cr Mo \% W

0.44 1.20 0.60 0.016 0.02 5.30 2.4 0.34 1.8

Cabe aclarar que la composicion quimica varia en funcién de la distancia a la

superficie debido al efecto de dilucién con el metal base !,

2.4 Parametros del proceso

Establecer adecuadamente un procedimiento de soldadura que implica
manejar los siguientes parametros (amperaje, voltaje y velocidad de avance),

las cuales se encuentran relacionadas entre si.

Parani y Murugan ?? describen que la corriente de soldadura, el voltaje del
arco y la velocidad de soldadura son los principales pardmetros en el proceso
de soldadura. Los parametros ajustables auxiliares son el angulo de la
antorcha, la distancia de la boquilla a la placa, la direccion de soldadura, la
velocidad del flujo del gas protector y su presion. Sin embargo, el diametro de la
varilla del electrodo y su composicion, la polaridad y su extensién, la
composicion del metal base y el tipo de gas protector, etc, se mantiene
constantes durante la soldadura. Estos parametros del proceso son
interdependientes, es decir, un pequefio cambio de un parametro puede afectar

a otro.

E. Karadeniz et al. % mencionan que para obtener una soldadura de buena
calidad debe tener suficiente penetracion, una microestructura deseada y el
perfil de soldadura sin ningun tipo de salpicadura. Asi como el comportamiento
del arco, la forma de transferencia del metal a través de este, la penetracion, la

forma del cordon, estan condicionados por la conjuncion de una serie de
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paradmetros. A continuacién se mencionan las caracteristicas de cada uno de

ellos més detalladamente:

2.4.1 Amperaje

Es una medida de la cantidad de corriente que fluye entre el electrodo y la
pieza de trabajo, la corriente usada tiene un gran efecto en el depdsito de
soldadura su tamafo, forma, velocidad y penetracién, en el sistema de voltaje
constante, la corriente es controlada por el boton de suministro de alambre al
incrementar el suministro de alambre se incrementa la corriente. Cuando todas
las otras variables de la soldadura se mantienen constantes, mientras se
aumente la corriente de la soldadura aumentara la profundidad y anchura de la

penetracion de la soldadura y el tamafio de la misma 2

. En la figura 2.19 se
puede percibir como varia la penetracion a diferentes valores de amperaje y el

efecto que tiene sobre la penetracion del metal de aporte sobre el metal base.

.
iR -

150 Amperes

100 Amperes 175 Amperes 200 Amperes 250 Amperes

Figura 2.19 Efecto del incremento de la corriente en la apariencia y formacion del cordén

soldados a 21 volts, velocidad de 15 pulg/min, tamafio de electrodo de 0.035 pulg, el gas de

proteccion CO,, stick out de 3/8pulg ™

(30]

E. Karadeniz et al. seflalan que la intensidad de la corriente de

soldadura puede influir notablemente en la concentracion de calor del charco de

fusién y, por tanto, afecta a la profundidad de penetracién. Powell y Herfurth B%
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dicen que si la potencia del arco es muy baja y en combinacién con una mayor
longitud arco produce una menor penetracién, mientras que a muy pequefas

longitudes del arco también puede resultar una pobre penetracion.
2.4.2 Voltaje

El voltaje es determinado por la distancia del electrodo y el material de
trabajo, el tipo de electrodo y tamafio que es requerido depende de la aplicacion
a destinar, el tipo de gas de proteccion, posicion, disefio de la junta y espesor
del metal base, cuando el resto de todas las variables son constantes y el
voltaje del arco se aumenta el cordon es ancho y plano, y la penetracion
aumenta con un voltaje 6ptimo. Al bajar la longitud del arco produce un cordén
con mayor convexidad, un voltaje de arco muy bajo puede producir porosidad y
traslapes en la cara ™ como se muestra en la figura 2.20. El charco de

soldadura se expande con un incremento del voltaje del arco ™.

18 Volts 21 Volts 23 Volts 26 Volts 30 Volts

Figura 2.20 Efecto del voltaje del arco en el cordén y formacién del mismo, condiciones de

soldadura: corriente 175 amp, velocidad 15 pulg/min, tamafio del electrodo 0.035 pulg,

proteccion de gas CO,, stick out 3/8 pulg (1]
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2.4.3 Velocidad de avance de soldadura

La velocidad de avance es controlada por la misma maquina, el aumento o
disminucién de la soldadura tendra un efecto en la cantidad de penetracion de
la soldadura, cuando el metal tiende a ir ligeramente adelantado al arco, reduce
la penetracion y produce un corddén ancho, al reducir la velocidad se debe
aumentar la altura del cordon, una excesiva lentitud en la velocidad puede
causar atontamiento de la soldadura y traslaparlo en las caras, ademas de un
calor excesivo en la placa lo que implicara un aumento en la zona afectada por
el calor o un distorsionamiento propio del metal base. En la figura 2.21 Se
puede mostrar claramente el efecto que tiene esta variable con respecto a la
penetracion de la soldadura aplicada 2.

AN !
10 in./min. 15 in./min. 20 in./min. 25 in./min.
(4.2 mm/s) (6.4 mm/s) (8.5 mm/s) (10.6 mm/s)

Figura 2.21 Efecto de la velocidad en la apariencia del corddn, condiciones de soldadura:
175 A, 21V, tamafio de electrodo 0.035 pulg, gas de proteccion CO,, stick out 3/8 pulg 2]

Asi mismo cuando se incrementa la velocidad de avance, la energia térmica
por unidad de longitud de la soldadura transitada al metal base desde el arco es
al principio incrementada, debido a que el arco actia mas directamente sobre el
metal base. A mayores incrementos en la velocidad de avance, menos energia

térmica por unidad de longitud se transfiere al metal base. Por lo consiguiente la
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penetraciéon del metal base primero incrementa y después disminuye con el
incremento de la velocidad de avance. La velocidad de avance es otra variable
clave que se utiliza en el calculo de calor de entra; si se reduce la velocidad de

avance el calor de entrada aumenta 2,

E. Karadeniz et al. B% nos menciona que para obtener una penetracion
maxima en la soldadura esta se alcanza conun determinado valor
de velocidad de soldadura. Asi como la forma de cordon de soldadura tiene un
impacto importante en la resistencia de la soldadura. La fluidez del charco de
soldadura fundida depende de la tension interfacial y los humectantes, que son
influenciados por la intensidad del arco. Nagesh y Datta ¥ mencionan que
la alta velocidad de soldadura, es decir, con un poder de arco bajo por lo
general produce fusiones pobres, mientras que una mayor velocidad de avance
del electrodo produce cordones de soldadura planas. Sin embargo,
la penetracion de la soldadura y la zona afectada por el calor (ZAC) aumentan
con el incremento de la velocidad de avance del electrodo en una longitud de
arco constante. También hay que mantener la estabilidad de arco para obtener

una soldadura libre de salpicaduras.
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2.5 Efecto de los parametros de soldadura en la microestructura y
propiedades mecanicas

La caracteristica mas importante del calor de entrada es que regula las
tasas de enfriamiento en la soldadura y por lo tanto afecta a la microestructura
del metal de soldaduray la zona afectada por el calor. Un cambio en la
microestructura afecta directamente alas propiedades mecanicas de la
soldadura. Por lo tanto, el control del calor de entrada es muy importante en el

arco de soldadura en términos de control de calidad B2,

2.5.1 Efecto de los parametros de soldadura por el proceso GTAW

2.5.1.1 Efecto los parédmetros del proceso de soldadura en la

microestructura 'y geometria del cordén

En la tabla 2.19 se listan el ancho y la profundidad de las capas de
recubrimiento producidas por diferente calor de entrada. En la cuales se
obtuvieron una forma hemisférica en secciones transversales de fusion con un

flujo de bucle en las regiones de borde en un estudio realizado por S. Dyuti et
al. 2%,

Tabla 2.19 Condiciones de procesamiento y tamafio del charco de fusiéon [20]

Energia de Capa fundida de Tiy Al de 1.3 Capa fundida de Tiy Al de 1.8
entrada mg mm™ mg mm™
Jmm* Profundidad Ancho Profundidad Ancho
540 3.07 5.67 1.47 2.66
608 1.67 4.89 2.31 5.77

675 2.1 6.24 2.4 6.25
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En la micrografia de la figura 2.22 a y b Se observa algunos poros en las

regiones de borde de una mezcla de Ti y Al a diferentes calores de entrada.

Figura 2.22 Seccion transversal de fusion del revestido de la mezcla de polvo de Tiy Al.
Mezcla de polvo; a) 1.3 mg mm-1 a 540 J mm™ y b)1.8 mgmm-1a675J mm* [20]

En la capa revestida en la figura 2.22a la re solidificacion obtuvo una
microestructura dendritica en todas las trayectorias producidas a diferentes
calores de entrada, donde la concentracién es alta cerca de la superficie, las
dendritas son pequefias y no uniformes en tamafio y distribucién en todo el
bafio. Mientras que en la figura 2.22b en el charco de fusion se tiene una
distribucion de dendritas no homogéneas, la concentracion de ellas fue mayor
en la superficie y revelo dendritas finas y una disminucion con el aumento de la

profundidad de fusion y obteniendo dendritas de brazos gruesos 7.

En la figura 2.23 del estudio realizado por Ulutan et al. % muestran la seccion
transversal de la aleacién de polvos de SiC y C. En las figuras podemos ver
claramente la zona de fusion de las capas de aleacion y el sustrato, también
podemos observar que las dendritas son perpendiculares a la zona de fusién.
Las particulas de SiC son fundidas en el bafio de fusion esto debido a la alta
energia de entrada. En la figura 2.23a se puede ver una microestructura
formada por la aleacion de la muestra S1. En esta microestructura se ha
obtenido una estructura dendritica gruesa con una matriz circundante base
hierro. También se puede observar que la estructura dendritica ha desaparecido

por completo en las regiones cercanas al sustrato. En este punto el Siy C
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pasan de nuevo desde la capa de recubrimiento hacia material por difusion,

dando lugar a pequefia formacion de carburos en el sustrato.

Figura 2.23 Micrografias de muestras recubiertas: a) S1: corriente de 130 A, velocidad de 0.58
mm/s y con una mezcla de polvos de 0.5/0.2 g de SiC/C y un calor de entrada de 29.1 kJ/cm,
S2: corriente de 130 A, velocidad de 0.56 mm/s, una mezcla de polvo de 1/0.2 g SiC/C, y un

calor de entrada de 30 kJ/cm 2.

La microestructura formada por la muestra S2, ver fig. 2.23. En esta muestra,
las dendritas de grano grueso formadas en la capa de aleacion, es similar a la
muestra S1. Las dendritas se llegan a formar hasta la region de aleacion.
Observaron que las dendritas cercanas a la superficie son de grano fino y
formando parcialmente una estructura eutéctica. La formacién de dendritas
desaparecieron en una estrecha zona de transicion, en cambio, se formé una
capa intermedia muy estable compuesta de granos circulares homogéneos.
También observaron que otros elementos quimicos tales como el Siy C
presentes en la capa de aleacion parcialmente fundida en la direccién del
sustrato y de los carburos Ms;C producidos, afectaron la dureza y la union en el

material del sustrato fuera de la region intermedia 1?2,
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Figura 2.24 Micrografias de muestras recubiertas: a) S3: corriente de 130 A, velocidad de 0.46
mm/s y con una mezcla de polvos de 1.5/0.2 g de SiC/C y un calor de entrada de 36.6 kJ/cm,
S4: corriente de 130 A, velocidad de 0.45 mm/s, una mezcla de polvo de 2/0.2 g SiC/C, y un

calor de entrada de 37.6 kd/cm 7,

La figura 2.24a podemos observar la microestructura formada por la muestra
S3 que las dendritas que se formaban en la superficie son en su mayoria
similares, el mecanismo de formaciéon de dendritas fue un poco diferente y mas

finas que la muestra S1y S2.

Se observd que cerca de la zona de transicion se formé una estructura
eutéctica y que las dendritas formadas sobre la superficie de la capa fueron de
grano mas fino que las internas o inferiores. La formacion dendritica
desaparecié casi por completo en la region de transicion intermedia, y los
elementos de Siy C fueron entremezclados con el material principal en la capa
de aleacion produciendo el carburo MsC se forma en la region del sustrato

cerca de la capa.

En la figura 2.24b se puede ver la microestructura formada por la muestra 4.
Debido a la alta cantidad de polvo y la entrada de calor, se forma una estructura
compuesta de largas dendritas endurecidas iniciando en la zona de fusion y se
extiende en la region intermedia. Los elementos como el Si y C exceden los
limites de grano y se difunde en el metal principal, lo que afecta la dureza en la

region intermedia y cambiando las cadenas formadoras de carburos metalicos.
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2.5.1.2 Efecto de los parametros del proceso de soldadura en las
propiedades mecanicas

a) Dureza

S. Dyuti et al. @ hicieron pruebas de dureza Vickers en los cupones
obtenidos por el recubrimiento de mezclas de polvos de Tiy Al de 1.3 mg mm™
con cantidades de 540 y 608 J mm™ en las secciones transversales que se
midieron verticalmente desde las superficie hacia la profundidad de fusion los
cuales obtuvieron valores de 788 y 918 Hv respectivamente siendo estos
valores 4.5 veces mas altos que el metal base (180 Hv). La dureza maxima
descendid gradualmente hacia la profundidad y finalmente cae por debajo de
los 300 Hv en la linea de fusion de la matriz a 1200 micras de profundidad. La
trayectoria con un calor de entrada de 675 J mm™ mostro una dureza maxima
de 571 Hv y se reduce poco a poco a 271 Hv en una profundidad de 1441
micras. Asi como para la trayectoria producida con una mezcla de polvo de Tiy
Al de 1,8 mg mm™y con los calores de entradas de 540 a 675 J mm™ han dado

un perfil similar con una dureza valor maximo alrededor de 600 Hv.

Ulutan et al. %2 realizaron las mediciones de dureza en la seccion
transversal de las muestras recubiertas con un identador Vickers de piramide
(Future - Tech, Japan). La carga aplicada en la prueba fue de 50 g con un
tiempo de permanecia de 10 s.

En la figura 2.25 se ilustra los perfiles de micro dureza de las muestras a lo
largo de la profundidad de la capa de aleacion. Se obtuvo una dureza media de
alrededor de 850 HV dentro de un rango de 670 a 1165 HV. Se menciona que
esta dureza media de las capas de aleacion es cuatro veces mayor que la del
sustrato. Este resultado es debido que hay una presencia de diferentes

carburos y martensita. Por esta razon, la dureza también fue variable; un mayor
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contenido de Cr llevado a una mayor dureza. Ademas, carburos FeSiC y Si en

la matriz aumentado considerablemente la dureza ?2.
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Figura 2.25 Perfiles de dureza de las muestras recubiertas 22)

b) Propiedades contra la oxidacion

Pruebas de alta temperatura de oxidacién ciclica de se lleva a cabo
calentando el acero revestido de un horno de mufla en ambiente con aire a 600
°C durante 72 h. La toma de muestra de placa rectangular de 20 x 10 mm que
fue preparado por la capa en ambos lados. Después de cada 24 h, la masa
de las muestras cambio y se midié con una balanza Metler TOLEDO XS105
con una precision de pesaje de 0,00001 g. La capa de Oxido se caracterizd
utiizando SEM y el analizador EDX. En la cual se obtuvo un aumento de peso
de los recubrimientos, producido con mezclas de polvo de 1.3y 1,8 mg mm™ de

Tiy Al y satinado con calores de entrada respectivamente de 608 y 675 J mm™,
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se registran y la cinética de oxidacion de los recubrimientos se presentan en la
figura 2.26 7.
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Figura 2.26 Cinética de oxidacion la capa revestida de Tiy Al y el metal base

Los resultados en la figura 2.26 dan la cinética de reaccion idénticos en la
etapa inicial de oxidacion para el material de sustrato de referencia, que se
estabiliza después de 24 horas de calentamiento y otra vez se incrementa
linealmente. Para las capas de revestido, muestra el aumento de peso lineal en
la primera etapa y luego disminuye a crecimiento parabdlico. EI aumento de
peso del material de referencia es 3 veces a la de las capas de revestido y casi
lineal con el tiempo que indica que el revestido tiene muy baja oxidacion en

comparacion con la de metales comunes .
c) Propiedades contra el desgaste
Ulutan et al. ®? realizaron la prueba al desgaste por deslizamiento para el acero

AISI 4140 recubierto por polvos SiC/C en condiciones secas, con un bloque en

prueba de disco de desgaste como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Plint TE-53 Multi propulsor de prueba de friccion y de desgaste 2

Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente y se midio la rugosidad de
las muestras antes y después de las pruebas de desgaste. El disco se cubrié
con una lija de SiC de 500. Después de cada prueba se midio la perdida en
peso con una precision de 10* g. Se realizaron 3 repeticiones en todas las
pruebas, sacando un promedio de los datos arrojados y utilizandolos en las
comparaciones. La prueba de desgaste se realizd bajo la norma ASTM G-77,
aplicando cargas de 22, 32 y 42 N con una velocidad de desplazamiento de
0.63 m/s (200 rpm). La pérdida en peso se midié al término de los 100, 200,
500, 1000, 1500 y 2000 ciclos 2.
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Figura 2.28 Las pérdidas de peso de las muestras en funcion de la distancia a diferentes

cargas

En la figura 2.28 se muestran los resultados arrojados en el experimento de las
pérdidas de peso del recubrimiento del acero AISI 4140 bajo las condiciones de
desgaste abrasivo. Observaron que las capas de compuesto son mas eficaces
en la mejora de la resistencia al desgaste que el sustrato al aumentar la
distancia de deslizamiento. Esta mejora de la resistencia al desgaste es
causada por las particulas de carburo y las fases duras que se encontraron en
la capa de aleacion. Estos experimentos se realizaron con tres diferentes
cargas. Un aumento de la carga normal, simplemente aumenta la pérdida de
peso en las mismas condiciones de deslizamiento. Esto es importante para

explicar la diferencia significativa en el comportamiento frente al desgaste de las
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capas recubiertas por las diferentes cantidades de polvo y las diferentes

cantidades de entrada de calor.

En la muestra S1 se produjo una pérdida de masa mucho menor que todas
las demas condiciones de la prueba. Esta muestra fue producida con calor de
entrada y contenido de polvo menores que las demas. La microestructura
observada de S1 contiene altas cantidades martensita y pequefias de carburos,
debido a su velocidad de enfriamiento que es mas rapido que el de las otras
muestras. Las pérdidas de peso de las muestras van cambiando de manera
significativa cuando la carga se aumenta de 22 a 42 N. Las muestras S2, S3y

S4 arrojaron casi los mismos valores de pérdida de peso en 32y 42 N.

Esto es debido al incremento de la cantidad de grafito presente debido a su
contenido de C de estas muestras. Ademas, como podemos observar en la
figura 2.28 las muestras con alto calor de entrada, la carga de calor es
incrementada y la diferencia de velocidad de enfriamiento entre la superficie y
las partes internas cambian mucho. Este aumento de las tensiones térmicas en
los alrededores de la region de aleacion, durante la experimentacion conducida
a altas cargas como lo es a 42 N, estas tensiones térmicas tienen un efecto

negativo sobre la resistencia al desgaste #2.
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2.5.2 Efecto de los parametros de soldadura por el proceso GMAW

2.5.2.1 Efecto de los parametros del proceso de soldadura en la

microestructura, aparienciay geometria del cordén
a) Geometria de la soldadura

La geometria del cordén de soldadura, es decir, el ancho del cordon, la
profundidad de la penetracion, la altura de refuerzo, y el angulo del pie (como
se muestra en la fig. 2.29) son afectados por la tensidén de arco, la corriente de

soldaduray la velocidad de soldadura ™.

La penetracion del cordon de
soldadura se incrementa conuna mejora de diametro del alambre del
electrodo, la corriente de arco, el voltaje de la soldadura,y la reduccion
de la velocidad de soldadura debido al alto contenido de calor del charco de
fusion ¥4, La influencia de la corriente de soldadura es de aproximadamente 2.5
veces mayor que la de la tension del arcoy velocidad de soldadura en la
penetracion Y. Sin embargo, la penetracién de la soldadura no es influenciada

significativamente con el indice del flujo del gas.

Figura 2.29 Esquema de una junta soldada a tope (t: espesor de la placa base; A: area de
espacio de la unidn; B: &rea fusionada del metal base; C: area de la zona afectada por el calor;
W: ancho del refuerzo superior; R: altura del refuerzo superior; 8: Angulo de pie de soldadura;

w: espesor del refuerzo inferior; r: altura del refuerzo inferior; a: longitud del espacio unién) e
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Para tener un recubrimiento de buena calidad se requiere un corddn de
soldadura presente un perfil uniforme con un minimo de dilucion. La cual ésta
aumenta hasta el 50% con altas corrientes y altas velocidades de soldadura en
P-GMAW %, Nouri et al. ¥ investigaron el efecto de la velocidad de avance del
alambre, la velocidad de soldadura, el espacio entre la antorcha de soldadura y
la placa base y el angulo de la pistola de soldadura en la dilucién y la geometria
del cordon de soldaduraen el recubrimiento de P-GMA. La dilucion de
soldadura aumenta con la velocidad de avance y velocidad de soldadura debido

a una mayor potencia del arco. Ghosh y Rai 7

, mencionan que el alambre
sélido puede ser sustituido por el alambre tubular con nucleé fundente o un
alambre de tubular para aumentar la velocidad de depésito y la capacidad de
adherencia de soldadura.

Un estudio realizado por Ghosh y Rai B

, mencionan que el ancho de la
ZAC es influenciado significativamente en la variacion de la frecuencia del pulso
y la duracién del pulso (acero C-Mn) en el proceso P-GMAW con alambre
tubular. Donde hay aumento del ancho ZAC conforme aumenta la frecuencia
del pulso o la duracién del pulso para una determinada corriente promedio
debido a un super calentamiento en el depdsito de soldadura relacionado con la
temperatura de las gotas de metal. En el estudio de modelacion y simulacion
realizado por Palani y Murugan *® dicen que aumento de calor en el charco de
soldadura es también una funcidon de los parametros de pulso como es la
velocidad de alimentacion de alambre. El ancho de la ZAC en la soldadura de
corriente pulsada fue relativamente menor que la corriente de soldadura
continua, para una frecuencia de pulso baja o una duracién del pulso baja
significa mantener una corriente constante. El voltaje del arco y velocidad de
soldadura mejora significativamente y reduce el ancho ZAC, respectivamente,

relacionados con la energia de arco, de acuerdo con la ecuacion 3 .
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b) Porosidad en la soldadura

El contenido de la porosidad del cordén de soldadura y la microestructura de
la soldadura se ven influenciados por la variacién de la fuerza del arco y el
comportamiento de la transferencia del metal en GMAW. El contenido de la
porosidad se reduce con el adecuado ajuste de parametros de pulso en el P-
GMAW. La transferencia de calor y el flujo de liquido en el charco de soldadura
se ven significativamente afectados por los parametros de pulso, que influyen
en el gradiente de temperatura, la velocidad local de enfriamientoy el modo
de solidificaciéon. Por lo tanto, la microestructura de la soldadura, es decir, el
tamafio de grano, morfologia de los granosy las fases, cambian con la

variacion de los parametros de pulso 4

La formacién de la porosidad en la soldadura depende principalmente de la
contaminacion y el consumo de la atmadsfera de proteccion. Asi como también
depende de la variacion de los parametros de pulso en el P-GMAW que influyen
en las caracteristicas del arcoy de la atmosfera de proteccion alrededor del
charco de soldadura. La porosidad también puede depender de las dimensiones
de la geometria del cordon de soldadura, tales como relacién del refuerzo de
soldadura (R) y el ancho (W), es decir, la convexidad del granoy W / (P + R),
(donde, P significa la profundidad de penetracion), lo que indica la delgadez del
cordon. La porosidad se reduce con un menor "R / W" y aumenta con W / (P +

R) debido a un mejor escape de gas 4.

Sin embargo, la variacion del voltaje en el arco no influye en el contenido de
la porosidad de la soldadura de manera significativa en una determinada
corriente. Por lo tanto, el contenido de la porosidad puede ser reducida a una

velocidad de soldadura mayor cuando la corriente media es también mayor #71,



57

c) Microestructura de la soldadura

Varios defectos micro estructurales tales como engrosamiento de grano,
precipitacion de carburos y la formaciéon de martensita a menudo se presentan
en la ZAC de las soldaduras de acero baja aleacién, que reducen la resistencia
a la fractura con el aumento de la tendencia a la rotura fragil. Varias técnicas de
temple intermedias e intercriticas pueden proporcionar microestructura

homogénea, lo que puede mejorar las propiedades mecanicas de la soldadura.

El charco de soldadura solidificado y la correspondiente zona afectada por el
calor del metal base son llamados como ZW y ZAC respectivamente. La
velocidad de enfriamiento y la temperatura maxima principalmente dictan el
modo de solidificacion y el contenido de fases de la microestructura de la
soldadura. La influencia del gradiente de temperatura en el modo de

solidificacién se muestra en la figura 2.30 M,

ar,
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Figura 2.30 Variaciéon en los modos de solidificacion a través de la zona de fusion [14]
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Se encontré que la morfologia de los granos pasa de celular a dendritica
columnar y esta a dendriticas equiaxial a partir de la linea de fusion al centro de
la soldadura por el facil crecimiento en la direccion del grano del metal base
<100>. La seccién transversal del grano columnar de austenita, es decir, los
hexagonos cambian de limite de grano de la ferrita (GBF) a placas laterales de
ferrita Widmanstatten (WF) a la ferrita acicular (AF) con el aumento de la
temperatura de enfriamiento desde 800 hasta 500 °C en caso de la soldadura
de los acero de bajo carbono y de baja aleacion, como se muestra en el

diagrama de transformacién de enfriamiento continuo (CCT), (fig. 2.31) 4.

Grano _de 5 , Limite de grano
austenita ~_

\ - Inclusién
Curva de

enfriamiantn Limite de grano de ferrita |

Austenita

Temperatura, °C

Bainita

Martensita
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Figura 2.31 Diagrama de enfriamiento contintio de un metal de soldadura de un acero de

bajo carbono 14l

El mecanismo de formacién de la fase en la ZAC es el mismo que las fases
que ocurren en el metal de soldadura, excepto por “AF”. La temperatura
maxima en la ZAC es un poco mas alld de la temperatura critica menor del

metal de soldadura de acero de bajo carbono. Por lo tanto, las colonias de
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perlita se transforman en austenita, y se expanden ligeramente en la matriz de
ferrita durante el calentamiento (de 1 a 2) y luego se descomponen en granos
finos de ferrita-perlita durante el enfriamiento (de 2 a 3), como se muestra con
hierro diagrama de carbono (fig. 2.32). Sin embargo, hay algunos granos
gruesos de austenita retenida en el ZAC cerca de la linea de fusion debido a la
falta de difusibn de carbono suficiente de austenita a ferrita. Los gases de
proteccién pueden interactuar con el charco de soldadura en la cual puede
producir inclusiones en la soldadura. La presencia de estas inclusiones nos
puede perjudicar a las propiedades de la soldadura. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones (bajas temperaturas, altas velocidades de enfriamiento, tamafos de
grano de austenita grandes), los granos de ferrita acicular nuclean en las
inclusiones no metalicas, los cuales proporcionan una microestructura

relativamente fuerte y dura 4.
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Figura 2.32 Mecanismo parcial de refinamiento de grano en acero al carbono e

Los parametros de pulso afectan significativamente al ciclo térmico de la
soldadura y a las caracteristicas de arco en el P-GMAW, que influyen
indirectamente en la microestructura de la soldadura. La corriente pulsante
resulta en una variacion periédica de las fuerzas del arco. Un poco de liquido

adicional fluye debido a esta fuerza generada que puede reducir la temperatura
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en la interfaz del frente de solidificacion. La amplitud de las oscilaciones
térmicas en el charco de soldadura se incrementa con el aumento de la
proporcibn maxima de las corrientes base y se reduce con la frecuencia del
pulso mayor. Las temperaturas inherentes de fluctuaciéon en la soldadura
pulsada también conducen a un cambio continuo en el tamafio y la forma del
charco de soldadura, lo que favorece el crecimiento de nuevos granos. Los
nuevos granos que se han encontrado, son regularmente orientados hacia la
direccion de mayor gradiente térmico en la interfase de charco de fusion de
soldadura y el metal base sélido. Por lo tanto, el refinamiento de grano se

observo en soldadura P-GMA 24,

Ghosh et al. B ampliaron su investigacién en la microestructura de
soldadura de acero a tope vertical ascendente del P-GMAW y GMAW con corto
circuito. El charco se fusion solidificado (ZW) contenia una microestructura
dendritica con un importante crecimiento epitaxial de dendritas. La relacion de
aspecto de las dendritas reducido a la unidad en el centro de la soldadura. No
hubo una variacion significativa del cordén de soldadura, tanto en los procesos
del calor de entrada constante, pero la morfologia de las dendritas cambié con
la variacion de los pardmetros de pulso. El corddn de soldadura, se encontro
que era mas fino con un aumento de los parametros en una determinada
corriente media, lo que aumenta el area de la frontera de la dendrita y la

cantidad de ferrita en la matriz.

En el trabajo realizado por Cleiton C. Silva et al. *” nos menciona que en
primera etapa cuando aumenta la entrada de calor de la soldadura hay un
aumento del tamafio de la zona dura (ZD). La zona blanda (ZB) también sigue
el mismo comportamiento que la ZD, cada vez mayor en relacion con la entrada
de calor de la soldadura. Las evaluaciones de refuerzo y la penetracion de los
cordones de soldadura muestran comportamientos diferentes para cada region
a medida que aumenta la entrada de calor de la soldadura. Tomando en cuenta

que el refuerzo de la soldadura aumento conforme incrementa el calor de
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entrada en la soldadura. En cuanto a la penetracion, no hubo variacion en
relacion con el aumento en la entrada de calor de la soldadura. Asi como el uso
de altas energias en la primera capa provoca un crecimiento de grano alto,
también ocurre el refinamiento de ZACGG (zona afectada por el calor con grano
grueso) lo cual es dificil en la aplicacion de la segunda capa. En la segunda
etapa también se evaluaron las muestras soldadas en unién en V por
microscopia Optica de barrido a diferentes relaciones de calor de entrada como
se muestra en la figura 2.33 (a 'y b) donde podemos observar la para la relacion
5/5 kJ/cm la formacion de granos grandes me bainita junto con la presencia de

placas de martensita *".

Figura 2.33 SEM en las regiones de la ZAC: (a, b) muestra soldada con 5/5 kJ/cm y sometidas
a PWHT; (c, d) muestra soldada con 15/5 kJ/cm y sometidas a PWHT [e7)

En la figura 2.33(c), las bandas brillantes (oscuras en SEM) se componen de

martensita. Ademas, las bandas oscuras (bandas brillantes en SEM) se
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componen de mezcla de bainita superior y martensita. Analizando el interior de
los bloques de martensita en las bandas brillantes (oscuro en el analisis SEM)

fig. 2.33 (d) se observaron a detalle agujas de bainita inferior 7.

En el trabajo realizado por A. Gualco et al. ?® donde se aplicé un recargue
martensitico en una probeta de acero SAE 1010 en la cual de la probeta
soldada se extrajeron 12 cortes transversales de 10 mm de espesor, sobre 10
de los cuales se realizaron los tratamientos térmicos post-soldadura a 500, 550,
600, 650 y 680 °C, durante 2 horas.

En la figura 2.34 podemos observar la microestructura del metal depositado
en un corte transversal a una distancia de 100 micras de la superficie en la linea

central de depdsito de soldadura de la probeta.

(@ soldado (b) 550 °C (c) 680 °C

Figura 2.34 Microestructura de la superficie de des?aste para diferentes temperaturas
de tratamiento térmico °

Para la condicién de soldado sin tratamiento (por sus siglas en ingles As
Welded) (figura 2.34) podemos ver una microestructura compuestas por
martensita y austenita retenida. La presencia de la austenita retenida es debido
al aumento de la aleacion lo que produce una disminucion de la temperatura de
inicio de transformacion de la martensita (Ms) . Segun reportes anteriores se
puede dar lugar a precipitaciones de pequefios carburos, que pueden ser del
tipo M23Cs Yy MgC3, debido a que el depdsito fue de varias capas provocando un

revenido de la martensita con los sucesivos cordones Y,
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En las distintas condiciones del tratamiento térmico, se produjo la
descomposicion de la austenita retenida en martensita. En la microestructura
observada en la figura 2.34, que al aumentar la temperatura del tratamiento
térmico, disminuye la fraccion de la austenita retenida. En la figura 2.35 se
muestran los espectros obtenidos para las probetas en condicion de soldado sin

tratamiento (As Welded) y con tratamiento térmico de 550 y 680 °C %8,
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Figura 2.35 Espectro de difraccion de rayos X (XRD) de las probetas con tratamiento térmico [28]

En los espectros podemos observar, que para las muestras con T.T. hay
presencia de carburos tipo MgC y una disminucion del ancho de las reflexiones
y los corrimientos de las reflexiones de martensita esto producido por el alivio
de tensiones y una disminucién del contenido de solutos en la red. La presencia
de estos carburos se ve incrementada para la condicion de 680 °C, asociada
con una mayor precipitacion. EI aumento del porcentaje de la martensita se

origin a expensas de la transformacion de austenita en dicha fase “2.
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2.5.2.2 Efecto de los parametros del proceso de soldadura en las

propiedades mecanicas

Los principales desafios en las industrias de fabricacion incluyen soportar
las cada vez mas esfuerzos y temperaturas sin la aparicién de un desastroso
fracaso en las diferentes condiciones de servicio. La dureza de la soldadura,
resistencia a la traccion de la union, la resistencia al impacto y resistencia a la
fatiga principalmente indican las caracteristicas mecanicas de la soldadura. Las
propiedades de traccion de la unién soldada dependen principalmente de la
forma de corddn de soldadura y la microestructura de la soldadura, influenciada
por los pardmetros del proceso de GMAW. Las propiedades de fatiga dependen
principalmente sobre el contenido de la porosidad de soldadura y la generacién
de esfuerzos residuales va relacionada con la forma del cordon de soldadura.
La penetracion de la soldadura tiene un gran impacto en la fuerza de la unién y
su vida util. La dilucién de soldadura determina el grado de fusion del metal
base, que debe ser adecuado para mantener la calidad de la soldadura. El area
de ZAC tiene que ser reducido para mejorar la calidad de la soldadura en
aceros al carbono. La variacién de dureza en la interfaz de ZW y la ZAC son
altamente correlacionados con la resistencia de la unién. La tendencia de
debilitamiento de la union puede ser significativamente reducida en soldadura
de ferrosos, asi como en las soldaduras de no ferrosos con una seleccion
apropiada de los parametros de pulso en el P-GMAW. También se encontré que
para mantener la calidad de las soldaduras se han utilizados varias técnicas de

tratamiento térmico post-soldadura 4.
a) Dureza

Ghosh y Rai B mencionan que los parametros de pulso afectan a la
microestructura de la soldadura, que alternadamente influyen en la dureza de la
soldadura. Un aumento de la frecuencia o duracion del pulso en una corriente

media constante reduce la dureza en la zona de fusion de la soldadura de un
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acero al carbono, asi como ZAC. Sin embargo, un aumento del voltaje de arco o
la velocidad de soldadura en el P-GMAW aumenta significativamente la dureza
de la soldadura. También se encontré que la dureza del cordon de soldadura se
reduce con un aumento de la corriente media, especialmente con una mayor
frecuencia del pulso o menor duracién del pulso y baja tensién del arco. La
razon fue el engrosamiento del grano debido a un aumento en el super
calentamiento del charco de la soldadura. La variacion de la dureza de la
soldadura con una corriente media y velocidad de soldadura resulta ser casi

igual en ambos, asi como en las condiciones del pulsado 14

La variacion de la dureza no sélo depende del grado de refinamiento de

39 El metal de

grano, sino también en la formacién de la fase secundaria
soldadura de acero al carbono tiene dureza significativamente mayor que el
metal base debido al refinamiento del grano, que contiene mayor cantidad de

“AF”, “B” y comparativamente perlita fina a menos calor de entrada 3!,

Segun Gural et al. ¥ encontraron que la dureza de la ZAC cercana a la
linea de fusion era mas alta que en el metal base, debido principalmente a la
baja temperatura del charco de soldadura, lo que reduce la cantidad de
transformacion de austenita a bainita. Por lo tanto, la dureza de la ZAC cerca de
la linea de fusién no se redujo con engrosamiento de grano debido a la
presencia de la austenita retenida en la matriz. Sin embargo, el engrosamiento
del grano también se podra considerar que sean predominantes en la reduccién
de la dureza en la ZAC en soldaduras de acero al carbono de baja aleacion
(0.08% C).
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En la figura 2.36 podemos observar los perfiles de dureza realizados en las

seccion transversal en la region de la ZAC para diferentes calores de entrada

en la primera etapa del material de acero AISI 4140 soldado con un electrodo
AWS E8018 B2 esto realizado en un estudio por Silva et al. [?]
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Figura 2.36 Perfiles de pruebas de microdureza en muestras de acero AISI 4140: (a) 5 kd/cm,
(b) 10 kJ/cm, (c) 15 kd/cm y (d) 20 kd/cm 27!

En la figura 2.36 se observa una gran dureza por la cercania con el

cordon de soldadura con valores de alrededor de 750 Hv, conociendo esta

region como la zona dura (ZD). Después se puede ver que hay una caida en los

valores de dureza causada por el temple de la microestructura proporcionadas

por la entrada de calor de la soldadura, esta region conocida como zona blanda

(ZB). También se muestra que con el aumento del calor de entrada de la

soldadura aumenta el tamafio de la ZD. La zona ZB también sigue el mismo

comportamiento que la ZD, cada vez mayor en relacion con la entrada de calor

de la soldadura 71,
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Los resultados que se arrojaron en la etapa dos se muestran en la figura
2.37 (a) muestra las diversas regiones a lo largo de la ZAC de la union en V
para la relacion entre el calor de entrada en la soldadura de 5.5 kJ/cm sin
tratamiento térmico post-soldadura (PWHT). Las regiones de la ZAC se
templaron y refinaron de manera satisfactoria, se presentan rangos de dureza
de 248-257 HV (punto B y C). Ademas, la region en el extremo derecho de la
union en V (punto D) no se perfecciono por completo, pero presenta una dureza
de 267 HV, compatible con el templado y regiones refinadas.

En la figura 2.37 (b) se observa la muestra soldada con una relacion de
calor de entrada de soldadura de 5.5 kJ/cm y sometido a tratamiento térmico
post-soldadura (PWHT). En general, las muestras soldadas con esta velocidad
de calor de entrada (5.5 kJ/cm), con y sin PWHT, presento el mayor grado de
refinacion, con muy pocas regiones que tiene microestructura gruesa (los

puntos A y D), como se muestra en la figura 2.37 (a) y (b). La dureza de estas

regiones también fue satisfactoria, presentando valores cercanos a 260 HV para
[27]

el punto Ay 219 HV para los puntos By C

. 4t e <

Figura 2.37 Extension de la ZAC: 5/5 kd/cm sin PWHT, (b) 5/5 kd/cm con PWHT, y (c)
15/5 kJ/cm sin PWHT 7]
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La muestra de soldadura con la relacion de calor de aporte de 15/5 kJ/cm
sin tratamiento térmico post-soldadura (PWHT) presenta regiones parcialmente
refinadas (punto A), presenta valores de dureza de 279 HV, como se muestra
en la figura 2.37 (c). Ademas, como el punto A, punto C en la figura 2.37 (c)
muestra la presencia de regiones parcialmente refinadas, con baja dureza de
alrededor de 260 HV. El punto B se compone de las regiones que presentaron
refinacion completa y el temple de la microestructura con valores de dureza
alrededor de 250 HV.

De los perfiles de micro dureza se puede observar que el ablandamiento
de la HZ de la primera capa, debido a la perfecta igualdad con la segunda capa.
Las muestras que fueron sometidas a pruebas de tratamiento térmico post-
soldadura (PWHT) muestran que el tratamiento proporciona una mayor
reduccion de la dureza y una mayor uniformidad a lo largo de la ZAC, en
comparacion con las muestras de ensayo soldado con una deposicién en la
segunda capa sin tratamiento térmico post-soldadura (PWHT). De acuerdo con
los criterios de la dureza de aceptacion establecidos en la metodologia, solo la
relacion entre la entrada de calor 5/5 kJ/cm fue capaz de reducir la dureza de la
ZAC a menos de 300 HV. Considerando que el PWHT fue capaz de reducir la

dureza en todas las condiciones de soldadura evaluadas 27,

En el trabajo realizado por Gualco et al. explicado en el punto anterior,
también se realiz6 la prueba de microdureza con una carga aplicada de 1000 g
(HV 1) en diversas zonas adyacentes a la superficie de desgaste para cada

condicién de tratamiento térmico y AW como se muestra en la figura 2.38 1?2,
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i

Figura 2.38 Esquema de barrido de dureza superficial (28]
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Figura 2.39 a) y b) Tasa de desgaste y dureza en funcion de la temperatura de tratamiento
[28]

térmico
En las figuras 2.39, se puede observar que existe una relacion evidente entre la
resistencia al desgate y la dureza del depoésito para este material, donde nos
dice que al aumentar la dureza disminuye la tasa de degaste. Se observa que
entre la condicion de AW y 500 °C, la dureza sobre la superficie al desgaste se
mantuvo constante. Para 550 °C y 600 °C se produjo un incremento de dureza

hasta alcanzar un maximo de 710 HV y una disminucion de la tasa de desgaste
hasta el valor minimo.
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b) Fuerza de tension y resistencia al impacto en uniones soldadas

La fuerza de tension de las uniones de soldadura de acero al carbono
dependen de grado del refinamiento del grano, la cantidad de la ferrita pro-
eutectoide y el contenido de porosidad. Es también dificil mantener la fuerza de
tension de la unién debido al inapropiado cordon de soldadura, especialmente

de caso de la soldadura de posicién 2.

Ghosh et al. ®¥ han tratado de mejorar la resistencia de soldadura con la
variacion de los pardmetros de pulso en vertical ascendente del P-GMAW. La
resistencia al impacto de la zona de fusion y la ZAC en la union soldada de
acero al carbono se encontré6 que era significativamente mayor en el
refinamiento de la microestructura y mayor contenido de ferrita del metal de
soldadura con el aumento de los pardmetros. Sin embargo, esta variacion no
fue muy significativa, con una corriente media en modo de pulso o de soldadura
GMA de cortdé circuito. Sin embargo, la tenacidad de soldadura reduce

considerablemente con la reduccién de la temperatura de ensayo.

Otra las pruebas que se consideran importantes para el desempeiio de las
piezas soldadas en la prueba de impacto Charpy. Los resultados de la prueba

de impacto Charpy-V presentados por Silva et al. "]

presentan una variacion
significativa en términos de energia absorbida entre las muestras de ensayo
con y sin PWHT (figura 2.40). Las muestras que se sometieron a PWHT
absorben un mayor nivel de energia que las muestras en condicion de soldado
(sin PWHT). Los criterios de resistencia fueron consideradas satisfactorias para
todas las condiciones de entrada de calor aplicado en este trabajo, ya que se

alcanzaron niveles de dureza mayor que el metal base.
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Figura 2.40 Resultado de la prueba de muestras de impacto Charpy-V fe7]

c) Propiedades a la fatiga en una soldadura

Una reciente investigacion realizada por Ghosh et al. ®¥ donde mencionan
qgue la resistencia a la fatiga de la soldadura esta influenciada principalmente
por el esfuerzo residual o la concentracion de esfuerzos, las propiedades
mecanicas de los materiales de base, y la microestructura de la soldadura. Para
mantener las propiedades de soldadura en la carga ciclica es muy critico, sobre
todo en el caso de la estructura posicional soldada. La resistencia a la fatiga de
una soldadura a tope de las placas de acero estructural en vertical ascendente
del P-GMAW se ha investigado. La resistencia a la fatiga de la soldadura se ha
reducido con un aumento del angulo de convergencia del grano debido al efecto
gue tiene la muesca, pero se ha mejorado conun incremento de los
parametros. Esto es causado por la reduccién del angulo de convergencia de
soldadura y la mejora de la forma del factor con un aumento de los parametros

de pulso, especificamente a baja corriente media.
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d) Resistencia al desgaste en soldadura

En el estudio realizado por Gualco et al. ®® también se estudi6 del
comportamiento frente al desgaste en funcion de la distancia recorrida durante
el deslizamiento de la rueda sobre la placa, determinandose la pérdida en peso
para 275, 550, 825, 1100, 1375, 1650, 3300 y 4950 m recorridos. Finalmente
se observaron las superficies de desgaste mediante microscopia Optica y
electrénica de barrido (SEM), asi como cortes longitudinales a fin de determinar

los mecanismos de desgaste involucrados.

Esta prueba se realiz6 con el mecanizado en las probetas tratadas
térmicamente y en condicién de soldado (as welded - AW), ya que la aplicacion
esta asociada a contacto metalico con deslizamiento puro a temperaturas en el
rango de 20 — 600 °C. El ensayo se realizd en una maquina AMSLER en
condicion de deslizamiento puro, con una carga aplicada de 1250 N. la

geometria de las probetas empleadas se muestra en la figura 2.41 2%,

Material empleado acero SAE 1020

Radio de la rueda = 20 mm

Vel. De rotacion= 220 rpm

SAE 1020

Figura 2.41 Esquema de par de desgaste !

En la figura 2.42, se muestra los resultados obtenidos en el ensayo de desgaste
de deslizamiento puro metal-metal. En esta figura se grafica la pérdida en peso
de la placa en funcion de la distancia recorrida de la rueda sobre la placa a

distintas temperaturas de tratamiento térmico 8.
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A una distancia recorrida de 5000 m y en condiciones de tratamiento térmico
excepto para la de 680 °C se presentaron una menor pérdida en peso que la
condicién de soldado (AW). Como podemos ver el menor desgaste se produjo
para las probetas tratadas a 550 °C y 600 °C. Para la probeta tratada a 680 °C
se obtuvo una pérdida de peso muy superior, principalmente para distancias
superiores de los 1660 m. Estos hechos podrian estar asociados con el
crecimiento y la pérdida de coherencia de los precipitados de carburos y la
pérdida de carbono de la martensita, lo que produce una disminucién de dureza
en la matriz, por lo que aumenta la deformaciéon o desgaste. El aumento del
tamafio y la distancia de los carburos entre si también favorecen a la

adherencia de las superficies *8,
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CAPITULO 3

DISCUSION Y ANALISIS DE BIBLIOGRAFIA

Debido a la necesidad del ahorro de tiempo y dinero en la reparacion de
las matrices y punzones de los aceros al carbono de baja aleacion como es el
AISI 4140 se ha implementado una aplicacién superficial de un recubrimiento o
recargue duro ya que este puede proporcionar propiedades de superficie
necesarias en estos acero como lo son resistencia al desgaste y a la corrosion
la cual es producida por soldadura convencional. En los ultimos afios se
transformé en un campo de gran aplicacion y desarrollo tecnolégico ya que este
procedimiento también puede extender la vida Gtil dentro de las més variadas

industrias.

Ya que estos procesos de soldadura involucran muchos fenémenos
metalurgicos como la fusion, transformaciones de fase, crecimiento de grano,
asi como deformaciones causadas por el calor (tensiones y contracciones). Se
debe de tomar en cuenta algunos aspectos como la soldabilidad y el cuidado en
la eleccién del material de aporte y los parametros de soldadura ya que se
puede obtener un crecimiento excesivo de grano y formacién de martensita con
un alto nivel de dureza en la ZAC, que cuando se asocia con la presencia de
hidrogeno y esfuerzo de traccion residual puede causar grietas en frio. Otro de

los puntos en los cuales se debe de tener en consideracion es la dilucion que
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desde el punto de vista metallrgico, la composicion y las propiedades de
superficie son fuertemente influenciadas por esta. Una de las principales
cuestiones de la reparacion de estas matrices 0 punzones se debe a la
obtencion tanto de fases, dilucion, propiedades mecéanicas y la apariencia en la

soldadura.

Debido al intenso calentamiento y répidos ciclos de enfriamientos
inherentes al proceso; afectando las propiedades mecéanicas de la junta a tal
punto de fallar en la zona afectada por el calor (ZAC). Se han realizado
investigaciones sobre la influencia de los pardmetros de soldadura, sin embargo
estos parametros de soldadura tales como el voltaje de arco, la intensidad de
corriente y la velocidad de soldadura son variables primarias u operacionales
gue pueden cambiar la geometria, la zona de fusion, la zona afectada por el
calor, las propiedades mecénicas, localizacion de la zona de falla y la
microestructura de las soldaduras del acero. Se ha mostrado que la penetracion
depende de la tension del arco, velocidad de avance pero principalmente de la
corriente, el exceso de penetracion es la resultante de un excesivo calor de
entrada en la soldadura esto se corrige disminuyendo la corriente, en el
refuerzo y ancho del cordén se puede constatar que la corriente y la velocidad
de avance tienen el mismo afecto sobre ambas caracteristicas (a velocidades
bajas, la altura y el ancho del cordon aumentan y al elevar la corriente ambas
dimensiones también aumentan). Por otro lado, al reducir excesivamente la
velocidad de avance puede causar traslape y un excesivo calor lo que implica
un aumento en la zona afectada por el calor y un distorsiona miento en el metal

base.

Por el mismo motivo es importante tener en cuenta el calor de entrada en
este proceso ya que en ella se encuentran las principales variables a considerar
en el proceso de reparacion de las matrices y punzones, ya que cada una de
ellas nos proporciona diferentes caracteristicas en las soldadura tanto como la

porosidad si llega haber una disminucion del calor de entrada, como también
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con el aumento del mismo calor nos proporciona un engrosamiento de grano,
fases demasiado duras, asi como fases secundarias las cuales ayudan a
aumentar dichas propiedades, como lo son la dureza, resistencia a la fatiga y la

resistencia al desgaste.

Durante esta investigacion se aprecié que para los recubrimientos
producidos por el proceso GTAW, se obtuvieron microestructuras dendriticas
obteniendo mayor concentracién en la superficie y desapareciendo en la region
cercana a sustrato, para los recubrimientos de SiC/C los mejores resultados de
dureza y resistencia al desgaste fueron a menor calor de entrada, esto
provocado por la presencia de fases duras (martensita) y pequeinas cantidades
de carburos; la dureza aumento hasta 4.5 veces mas que el valor del metal
base y resistencia al desgaste fue mas eficaz al aumentar la distancia de
desplazamiento que el metal base. En el proceso de recubrimiento implicado
por el proceso GMAW el cual se dio a un acero AISI 1010 en el cual se aplicé
un alambre tubular martensitico con un calor de entrada aplicado de 2.8 kJ/mm
y un tratamiento posterior a la soldadura, en este se obtuvo una microestructura
de martensita y austenita retenida con la presencia de pequefas cantidades de
carburos tipo M23Cs Yy MgC3 debido al revenido de la martensita provocada el
deposito de las varias capas de los cordones. También se observé que existid
una relacion entre la dureza y la resistencia al desgaste, al aumentar la dureza
disminuye la resistencia al desgaste. La disminucién de dureza en la matriz, por
lo que aumenta la deformacion o desgaste esta asociado con el crecimiento y la
pérdida de coherencia de los precipitados de carburos y la pérdida de carbono

de la martensita.

También se han desarrollado diferentes variantes de los procesos en los
cuales se pueden producir una disminucion del calor de entrada como es el
desarrollado por la empresa Fronius llamado transferencia de metal enfrié
(CMT), los cuales llegan a producir recubrimientos superficiales con las

propiedades requeridas por la empresa. El cual nos ayudaria a obtener poco
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por ciento de diluciéon asi como unas ZAC menor que con los otros procesos
convencionales, el Unico inconveniente es que en la actualidad no se encuentra
informacion sobre el tema de recubrimiento superficial por esta variante ya que
la Unica informacion que existe es para la union de metales disimiles asi como

para aluminio.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una recopilacién de informacion acerca
del recubrimiento superficial soldado por los procesos de arco GTAW y GMAW
con la disminucién del calor de entrada para aumentar las propiedades de
desgaste en matrices y punzones. Se analizaron y se discutieron las
caracteristicas de los recubrimientos generados segun la relacion de la
geometria, aspecto, asi como en las propiedades mecanicas como lo son

durezay la resistencia al desgaste, obteniéndose las siguientes conclusiones:

e Se han obtenido algunos recubrimientos con buena adherencia,
apariencia exterior, baja dilucién, libres de grietas y porosidades. Los

recubrimientos fueron aquellos con bajo calor de entrada.

e Con valores de calor de entrada bajos se puede evitar que haya menor
dilucion y que disminuya la resistencia en la soldadura, asi como poder
evitar que haya un engrosamiento de grano, segundas fases presentes y
una ZAC grande.

e La microestructura de todos los recubrimientos generados por el proceso
GTAW muestra una matriz dendritica, conforme se aumenta el calor e

entrada tiende a engrosar las dendritas y en las generadas con el
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proceso GMAW podemos encontrar martensita asi como carburos de
tipO M6C3.

La dureza de los recubrimientos es mucho mayor que el sustrato
aumenta cuando hay valores de calor de entrada bajos. La resistencia al
desgaste de las capas de aleacion fueron mucho mayores que las del

sustrato a menor carga.

Los procesos convencionales GTAW y GMAW son métodos adecuados
para reparacion de matrices y punzones que se destaca por periodos
cortos de reparacion, mejor calidad de soldaduras resistentes al

desgaste.

Mediante este estudio se muestra que el proceso GMAW y GTAW son
una técnica buena y economica para solucionar problemas de
recuperacion o mejora de propiedades en piezas de diversas geometrias
y materiales, también se cree que las variantes del proceso GMAW (CMT
y STT) pueden ser de gran utilidad para estas reparaciones ya que estos
procesos cuentan con bajo aporte térmico y nos ayudaria a obtener una

mejor microestructura y propiedades en nuestro material a reparar.
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